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Хвильові електростанції (ХЕС) є перспективними екологічно чистими 
джерелами енергії, які на відміну від інших поновлюваних джерел енергії (віт-
рових, сонячних), мають високу питому концентрацію потужності на одиницю 
довжини хвилі. Промислово розвинені морські держави (Австралія, Англія, Но-
рвегія, Японія) розробляють ХЕС як альтернативні джерела енергії і як єдино 
можливі джерела енергії для віддалених морських районів. 
У посібнику розглядається ХЕС, що містить два енергетичні модулі, кож-
ний з яких являє собою плаваючу заякорену платформу, на якій розташований 
гнучкий енергопоглинаючий елемент (ГЕЕ), трансмісія (Тр) у складі робочого 
вала й підвищувального редуктора, гідронасос (ГН), гідроакумулятор (ГА), 
приводна гідротурбіна (ГТ), синхронний генератор (СГ) і загальний для СГ під-
вищувальний трансформатор, що передає електроенергію береговим спожива-
чам по підводному кабелі. 
Характерною рисою ХЕС є нестабільність характеристик морських хвиль 
у часі, обумовлений часом доби, сезонністю та ін. Це істотно знижує її річну 
продуктивність, тому одним з головних завдань керування таким об'єктом енер-
гетики є синтез адаптивних систем автоматичного керування (САК), що забез-
печують максимальне знімання гідравлічної енергії з хвилі при зміні її характе-
ристик. 
Крім того, комерційне застосування ХЕС істотно залежить від масогаба-
ритних характеристик конструкції й вартості її енергетичного встаткування. 
Одним зі шляхів зниження цих показників може бути виключення зі складу 
ХЕС підвищувального трансформатора, встановлена потужність якого дорів-
нює потужності ХЕС. Необхідне підвищення напруги ХЕС при цьому може бу-
ти досягнуте за рахунок електрично послідовного включення статорних обмо-
ток СГ обох енергетичних модулів ХЕС. Стійка робота таких об'єктів при цьо-
му повинна забезпечуватися відповідною САК. 
У навчальному посібнику розглядаються питання синтезу такої САК. 
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1 ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ХВИЛЬОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ  
І ОСОБЛИВОСТІ КЕРУВАННЯ НИМИ 
 
1.1 Огляд і критичний аналіз сучасних хвильових електростанцій 
 
Хвильові електростанції (ХЕС) є перспективним джерелом екологічно 
чистої енергії, розробці яких у світі приділяється велика увага протягом 
більш 30 років [1-6]. В основі їх роботи лежить  вплив  хвиль на робочі орга-
ни, виконані у вигляді поплавців, маятників, лопат, оболонок і т.п. Механічна 
енергія їх переміщень за допомогою електрогенераторів перетворюється в 
електричну енергію [7, 8].  
Створення ХЕС визначається вибором акваторії моря зі стійким запа-
сом хвильової енергії, ефективною конструкцією станції, у яку вбудовані ме-
ханізми перетворення механічної енергії в електроенергію. Вважається, що 
ефективно хвильові станції можуть  працювати при використанні потужності 
близько 50-70 кВт/м [9-11]. Досвід експлуатації існуючих установок показує, 
що вироблювана ними електроенергія поки в 2-3 рази дорожче традиційної, 
але в майбутньому очікується значне зниження її вартості. 
Сьогодні хвильова енергія вже використовується в промислових мас-
штабах, тому що ХЕС використовуються для живлення малопотужних спо-
живачів (морських навігаційних споруджень) і для комерційного продажу 
електроенергії в берегову мережу [12, 13]. Однак, обсяги практично виробле-
ної за допомогою ХЕС електроенергії на сьогодні усе ще невеликі – за різним 
даними 0,5…1,5% від усьої кількості електроенергії, виробленої тепловими, 
атомними й гідроелектростанціями [14, 15]. Це пояснюється високою склад-
ністю виготовлення й експлуатації ХЕС, а також недостатньо високою ефек-
тивністю таких електростанцій при роботі в умовах невизначеності парамет-
рів зовнішнього середовища [16-18]. У зв'язку із цим, підвищення ефективно-
сті ХЕС шляхом створення установок, здатних адаптуватися до мінливих 
умов морського середовища, є актуальним прикладним науково-технічним 
завданням. 
У складі ХЕС звичайно виділяють два контури: перший сприймає ме-
ханічний вплив хвиль і перетворює їхню роботу в потенційну або кінетичну 
енергію робочого тіла ( найчастіше рідкого або газоподібного). У другому 
контурі відбувається перетворення енергії робочого тіла в електроенергію 
(звичайно за допомогою турбін) [19-21].  
Конструктивно ХЕС різняться між собою, в основному, побудовою 
першого контуру. Із цієї позиції можна виділити дві групи станцій: установ-
ки, у яких хвилі впливають безпосередньо на робоче тіло, і установки, у яких 
вплив хвиль передається через проміжну ланку, яка, використовуючи власти-
вість важеля, стискає робоче тіло.  
Для перетворення енергії хвиль у механічну використовуються наступ-
ні хвильові ефекти [22]: зміна рівня хвилі; поздовжні коливання рідини; шви-
дкість рух рідини; зміна нахилу вільної поверхні; почергове згинання слідом 
за вільною поверхнею; гідродинамічний тиск; змінний гідростатичний тиск.   
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До основного виду перетворювача на основі першого ефекту належить 
система І.А. Бабінцева й Масуди [23]. Вона має відкриту вниз порожнину, 
рівень води в якій коливається під дією минаючих хвиль. У це коливне водне 
середовище поринає гідротурбіна, що перетворює змінний рух води в меха-
нічну енергію. Більш ефективна пневматична схема, при якій використову-
ються коливання тиску у верхній частині порожнини (рис. 1.1,а). У цьому 
випадку, на верхній частині порожнини встановлюється на патрубку повітря-
на турбіна й генератор. Між генератором і стінкою корпуса є кінцевий канал, 
що дозволяє повітрю виходити з камери в атмосферу при підйомі рівня й на-
впаки. 
Недоліком цієї системи є мала потужність і низький ККД. Збільшення 








Рис. 1.1 – Основні принципи роботи ХЕС: а – перетворювач коливань рівня з 
повітряною турбіною: 1 – порожнина; 2 – патрубок; 3 – повітряна турбіна; 4 – 
генератор; 5 – маяк; 6 – повітряна порожнина; 7 – акумулятор; б – перетво-
рювач Ф. Генделя: 1 – сопло; 2 – турбогенератор; в – «Качка Солтера»: 1 – 
асиметричний поплавець; 2 – циліндрична опора з розміщеними в ній приво-
дами і електрогенераторами; 3 – плавуча платформа. 
 
На основі другого ефекту використовують кінетичну енергію горизон-
тального переміщення води при хвилюванні й пов'язане із цим зворотно-
поступальне переміщення. На практиці цей принцип реалізований у системі 
Ф.Генделя (рис. 1.1,б). Рідина в системі рухається через сопло певної форми, 
у якому встановлена турбогенератор або МГД-генератор [24]. Недоліком цієї 
системи є труднощі керування положенням станції до напрямку горизонта-
льного переміщення води, щоб забезпечити максимального відбір енергії; 
система також має низьку ефективність. 
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На основі третього ефекту використовують поверхневу швидкість руху 
гребеня хвилі. Тут класичним представником може слугувати перетворювач 
С.Солтера (рис. 1.1,в), що має дуже високу ефективність перетворення енер-
гії хвиль ( близько 80%) [25]. Він містить у собі ексцентричні поплавці, які 
під дією хвиль роблять зворотно-поступальний рух відносно валу. Цей рух 
трансформується насосом у тиск робочої рідини – води або масла. Уся конст-
рукція кріпиться на плавучій платформі.  
Найбільш серйозними недоліками для ХЕС типу «качка Солтера» ви-
явилися наступні: необхідність передачі повільного коливального руху на 
привод генератора; необхідність зняття потужності із плаваючого на значній 
глибині пристрою великої довжини; внаслідок високої чутливості системи до 
напрямку хвиль необхідність відслідковувати зміну їх напрямку для одер-
жання високого ККД перетворення; труднощі при зборці й монтажу через 
складність форми поверхні «качки».  
Класичним перетворювачем четвертого й п'ятого ефектів можна вважа-
ти контурний пліт У. Коккерелла, що представляє собою багатоланкову сис-
тему з декількох шарнірно з'єднаних секцій [26]. У цій системі пліт встанов-




Рис. 1.2 – Основні принципи роботи ХЕС: а – варіант виконання контурного 
плота Коккереля: 1 – коливна секція; 2 – перетворювач; 3 – тяга; 4 – шарнір; б 
– пружна оболонка М. Френча: 1 – пружна оболонка; 2 – впускна труба; 3 – 
турбіна; 4 – випускна труба. 
 
Основні недоліки таких перетворювачів: висока матеріалоємність; се-
редньорічний коефіцієнт використання потужності не більш 0,4; високий рі-
вень питомих  капітальних витрат. 
В основі шостого й сьомого ефектів лежить використання змінного ти-
ску, що виникає при проходженні хвилі (пружна оболонка М.Френча, рис. 
1.2,б). Основу перетворювача складає пружна оболонка, що деформується 
під дією мінливого тиску [27, 28]. При стиску оболонки повітряний потік з 
великою швидкістю рухається по впускній трубі, приводячи в обертання тур-
біну, і виходить по випускній трубі. Недоліки таких перетворювачів – низь-
кий ККД і більша матеріалоємність. 
До основних експлуатаційних показників ХЕС можна віднести: харак-
теристики морських хвиль (довжина, висота, швидкість поширення); місце 
установки (морські, берегові); проектна потужність; конструктивна склад-
ність (металоємність, особливості монтажу); рівень автоматизації; ціна виро-
бленої електроенергії. Слід зазначити, що деякі із зазначених вище показни-
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ків безпосередньо в літературі не приводяться, тому в роботі замість них дані 
узагальнені словесні характеристики, близькі по суті. 
Основні типи ХЕС і їх короткі описи наведені в табл. 1.1. 
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Аналіз наведених технічних рішень ХЕС і реально досягнутих ними 
техніко-економічних характеристик показує, що їм характерні наступні недо-
ліки: система «AWS» (рис. 1.3) працює тільки на гігантських океанських 
хвилях і вимагає постійної їхньої наявності на місці установки ХЕС; система 
«OWC» (рис. 1.4) має низький ККД і більшу матеріалоємність, її ефектив-
ність залежить від географічного розташування обраного місця й зменшуєть-











Рис. 1.3 – ХЕС типу AWS (Архимедов хвильовий маятник):  
а – хвильова AWS ферма; б – пружна оболонка М. Френча; в – принцип дії;  
г – транспортування AWR до місця установки; д – проект діелектричного 











Рис. 1.4 – ХЕС типу OWC: а – електростанція «Oceanlinx» (Австралія);  
б – станція Ocean Buoy потужністю 1,25 МВт на іспитовому полігоні  
ВМС США на Гавайях; в – турбіна Ocean Buoy. 
 
Системи типу «Wave Dragon» (рис. 1.5) і «TAPCHAN» (рис. 1.6) мають 
складні механізми перетворення енергії й низький ККД, громіздкі й складні у 
виготовленні й експлуатації; система «Качки Солтера» (рис. 1.7) характери-
зується складністю виготовлення й монтажу, чутлива до ударних наванта-





Рис. 1.5 – ХЕС типу «Wave Dragon» (хвильовий дракон). Випробування  
прототипу в Данії. 
 
Рис. 1.6 – ХЕС типу TAPCHAN (канал, що звужується)  








Рис. 1.7 – ХЕС типу «Качка Солтера» потужністю 45 МВт біля західного 
берега Британських островів: а – пристрій поплавця; б – принцип роботи. 
 
Система «Pelamis» (рис. 1.8) має високу матеріалоємність, середньорі-
чний коефіцієнт використання потужності не більш 0,4 і високий рівень пи-
томих  капітальних витрат ( близько 6000 $/кВт); система  «Pendulor» є при-
строєм з недостатньою надійністю, виготовляються тільки малопотужні, не-
великі по розмірах ХЕС; система «Wave Star» (рис. 1.9) має проблеми, схожі 








Рис. 1.8 – ХЕС типу «Pelamis»: а – перетворювач «Pelamis» (морський змій);  








Рис. 1.9 – ХЕС типу «Wave Star»: а – проект експериментальної установки в 
Північному морі біля мису Ханстхольм (Данія); б – поплавковий елемент. 
 
ХЕС зі спіральним плаваючим ротором, маючи переважне застосуван-
ня на акваторіях з малими й середніми хвилями, позбавлено багатьох згада-
них вище недоліків [29, 30]. Для неї характерні: низький рівень питомих ка-
пітальних витрат (3500-4000 $/кВт), низька собівартість виробленої електро-
енергії, низька матеріалоємність ( до 150 кг/кВт), висока стійкість у штормо-
вому морі, мобільність встановлення в будь-якій точці акваторії. 
Однак, при безлічі принципових конструкторських рішень для всіх ви-
дів ХЕС є один загальний недолік, який обмежує ефективність їх застосуван-
ня. Це – відсутність властивості адаптації до мінливих зовнішніх умов мор-
ського середовища й, у першу чергу, до нестаціонарності параметрів морсь-
ких хвиль – довжини, амплітуди й частоти проходження (швидкості поши-
рення) хвиль. Це суттєво знижує загальну ефективність застосування ХЕС. 
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В 2009 році в берегів Оркнейських островів, у північній частині Шот-
ландії, було запущено ще одне унікальне спорудження, що виробляє енергію 
завдяки хвилям Північного моря. Це розроблений і побудований Единбурзь-
кою компанією Aquamarine Power, генератор «Oyster», що в перекладі озна-






Рис. 1.10 – ХЕС типу «Oyster»: а - принцип роботи; 
б - поплавковий елемент. 
 
Проект являє собою великий поплавець-насос, який розгойдується хви-
лями вперед та назад, і приводить, таким чином, у рух двосторонній насос, 
розташований на дні, на глибині близько 16 метрів. 
Особливість конструкції в тому, що вся електрична частина пристрою 
винесена на берег, а зв'язок між цими двома частинами – поплавцем-насосом 
і береговою електростанцією – здійснюється через трубу, по якій морська во-
да під тиском спрямовується до гідроелектрогенератора. 
У тому ж 2009 року у Великобританії, біля узбережжя Корнуолла, по-
чалося будівництво комплексу хвильових генераторів Wave Hub, які з'єдну-








Рис. 1.11 – ХЕС типу Wave Hub: а - електростанція біля міста Хейлі 
(Великобританія); б - структура електростанції. 
 
Комплекс генераторів марки Powerbuoy, американської компанії Ocean 
Power Technologies, працює за рахунок вертикального переміщення поплав-
ців, які сковзають по колонах, заякореним на дні. Глибина, де встановлені 
колони, становить 50 метрів, а загальна потужність системи з 400 буїв складе 
в підсумку 50 МВт.  
Буї влаштовані в такий спосіб. Колона містить усередині генератор, 
який за рахунок системи поршнів приводиться в рух, і виробляє електрику, 
коли буй коливається на хвилях. Електричний струм від кожного буя переда-
ється по проводах на підводну підстанцію, від якої силовий кабель передає 
електроенергію на сушу. 
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Розглянемо тепер перспективи створення ХЕС для використання на ак-
ваторіях Чорного моря як основного джерела хвильової енергії для України. 
На морській акваторії можливе існування вітрових хвиль максимальною ви-
сотою до 5,1-20,0 метрів (див. табл. 1.2) [31]. Однак, такі хвилі утворюються 
надзвичайно рідко. Хвилі з 3-відсотковою й більшою забезпеченістю мають 
висоту 1,5-3,0 метра. 
 




Повторюваність по місяцях і річна, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Рік 
0.0-0.5 40.7 41.0 47.7 62.2 71.4 68.9 62.7 58.4 54.7 48.2 43.7 39.2 53.3 
0.6-1.0 23.6 23.9 23.6 21.0 17.4 18.9 21.4 22.7 22.7 23.9 24.8 24.9 22.4 
1.1-1.5 15.6 15.8 14.1 9.1 6.8 7.4 9.5 11.0 11.9 13.3 14.8 16.3 12.1 
1.6-2.0 9.4 9.5 7.3 4.2 2.8 3.0 4.0 4.9 6.3 7.5 8.2 9.4 6.4 
2.1-2.5 4.6 4.2 3.2 1.7 0.9 1.0 1.6 1.7 2.1 3.3 4.1 4.5 2.7 
2.6-3.0 3.4 2.9 2.0 0.9 0.4 0.4 0.5 0.8 1.2 2.1 2.6 3.0 1.7 
3.1-3.5 0.8 1.2 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.7 1.0 0.5 
3.6-4.0 1.2 0.8 0.7 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.4 0.6 0.7 0.9 0.5 
4.1-4.5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 
4.6-5.0 0.3 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 
5.1-20.0 0.2 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 
 
Це дозволяє говорити про доцільність створення морських ХЕС для 
Чорного моря, розраховані на малі й середні хвилі. 
Попередній аналіз існуючих принципів побудови ХЕС і досвід авторів 
по проектуванню адаптивних систем керування дозволили вибрати в якості 
базового варіанта ХЕС для роботи на Чорному морі електростанцію із гнуч-
кими енергопоглинаючими елементами [32, 33]. 
 
1.2 Короткий аналіз морських хвиль як джерела гідравлічної енер-
гії  
 
Від морських хвиль можна одержати величезні кількості екологічно 
чистої енергії. Потужність, яка переноситься хвилями на глибокій воді, про-
порційна квадрату їх амплітуди й періоду [34]. Тому найбільший інтерес 
представляють довгоперіодні (7~10с) хвилі великої амплітуди (~2м), що до-
зволяють знімати з одиниці довжини гребеня в середньому від 50 до 70 
кВт/м. 
Переваги хвильової енергії полягають у тому, що вона досить сильно 
сконцентрована, доступна для перетворення й на будь-який момент часу мо-
же прогнозуватися залежно від погодних умов. Створюючись під дією вітру, 




Найбільше число хвильових енергетичних пристроїв розробляється для 
добування енергії із хвиль на глибокій воді. Це найбільш загальний тип 
хвиль, що існує за умови, що середня глибина моря D перевищує величину 
половини довжини хвилі λ/2. Амплітуда кругового руху води із глибиною 
зменшується експоненційно і стає малою при D≥λ/2. У хвилі на мілководді 
частки рухаються по еліптичних орбітах, рух охоплює придонний шар, при-
водячи до дисипації енергії хвилі. 
Поверхневі хвилі на глибокій воді мають характерні особливості - вони 
є неруйнівними синусоїдальними з нерегулярною довжиною, фазою і напря-
мком приходу [35]. Рух кожної частки рідини у хвилі є круговим. У той час 
як мінливі обриси води свідчать про поширення хвильового руху, самі по со-
бі частки не пов'язані із цим рухом і не переміщуються в його напрямку. 
Суттєво, що амплітуда хвилі а не залежить від її довжини λ, швидкості 
поширення с, періоду Т, а залежить лише від характеру попереднього взає-
модії вітру з морською поверхнею. У приповерхньому шарі частки води роб-









Рис. 1.12 – Характеристики приповерхневих морських хвиль: 
а - по горизонталі; б - по глибині. 
 
Висота хвилі Н від вершини гребеня дощенту рівна її подвоєній амплі-
туді (Н=2а). 
Теоретично аналіз хвильового руху в рідині досить важкий, однак він 
детально виконаний у ряді спеціальних видань [36-38]. Тут з теорії викорис-
тані лише ті результати, які необхідні для розуміння роботи найбільш прос-
тих хвильоенергетичних пристроїв. 
Для хвиль на глибокій воді сили тертя, поверхневого натягу й інерції 
малі в порівнянні із двома домінуючими силами – гравітаційною й оберталь-
ною. Тому водна поверхня завжди приймає таку форму, щоб дотична до неї в 
18
 
будь-якій точці була перпендикулярна напрямку дії результуючої цих двох 
сил. У хвилях на глибокій воді немає поступального руху рідини [39]. 
Нехай k =2π/λ – хвильове число. Очевидно, що рух поверхні описується 
так само, як і переміщення її в просторі за умови, що 
 
   λ =2π g/ω2.     (1.1) 
 
Це співвідношення встановлює залежність між частотою й довжиною 
для поверхневої хвилі на глибокій воді [9, 40]. 
Період руху хвилі Т = 2π /ω =2π /(2πg/λ)1/2. Отже, 
 
 
(2 / )T gπλ= .     (1.2) 
 
Швидкість переміщення хвиль на поверхні в напрямку x: 
 
/ 2c g= λ π .        (1.3) 
 
Швидкість «с» називають фазовою швидкістю поширення хвиль, які 
створюбться на поверхні рідини. Слід зазначити, що ця величина не залежить 
від амплітуди хвилі й неявним чином пов'язана зі швидкістю руху часток рі-
дини у хвилі. 
Для частки води, що перебуває на відстані z від середнього положення 
рівня поверхні, радіус кругової орбіти r визначається [9, 40]: 
 
R=aekz,     (1.4) 
 
де а – амплітуда, м; k – хвильове число; z – положення частки щодо серед-
нього рівня поверхні, м. 
Для положення нижче середнього рівня поверхні z – негативна величи-
на. 
Нехай Ек – повна кінетична енергія, тоді повна кінетична енергія на 
одиницю ширини хвильового фронту й одиницю довжини уздовж напрямку 
поширення хвилі рівна [40, 41]: 
 
2 / 4kE a g= ρ ,     (1.5) 
 
де ρ – питома густина води, кг/м3. 
Нормована потенційна енергія хвилі рівна в точності такій же величині 
 
2 / 4n a gЕ = ρ . 
 
Повна енергія на одиницю площі поверхні хвилі дорівнює сумі кінети-
чної й потенційної енергій: 
 
E=Ek+Eп=Ek=ρa2g/2.      (1.6) 
 
Потужність, яка переноситься в напрямку поширення хвилі на одини-




P= ρga2λ/4T.    (1.7) 
  
Потужність Р дорівнює повній енергії (кінетична й потенційна) Е в 
хвилі на одиницю площі поверхні, помноженій на групову швидкість хвиль 
на глибокій воді u = с /2, з якої хвилі переносять енергію. З урахуванням ви-
разу для групової швидкості 
 
P= ρga2c/4.     (1.8) 
 
і, отже, фазова швидкість 
 
c=ω/k; c=λ/T.    (1.9) 
Відмінність між груповою і хвильовою (фазовою) швидкостями є зага-
льним для будь-яких хвильових процесів, для яких фазова швидкість зале-
жить від довжини хвилі [40, 41]. 
Отже, потужність, яка переноситься хвилями, збільшується прямо про-
порційно квадрату амплітуди й періоду хвиль. Тому особливо ефективними 
для одержання електроенергії довгоперіодні хвилі океанської брижей, що 
мають значну амплітуду. 
Аналіз науково-технічної літератури показує, що розвиток хвильової 
енергетики сполучене з наступними труднощами: хвилі нерегулярні по амп-
літуді, фазі й напрямку руху; у штормових умовах утворюються хвилі дуже 
великої інтенсивності, тому під час штормів конструкції ХЕС повинні ви-
тримувати навантаження, приблизно в 100 раз більші, ніж при нормальній 
роботі; існує проблема високої матеріалоємності конструкцій ХЕС і високої 
вартості підводних кабелів, по яких електроенергія передається на берег. 
На сьогодні у світовій практиці спостерігається прагнення створювати 
лише великі хвильові електростанції в місцях з високим хвильовим потенціа-
лом. Враховуючи характеристики морського хвилювання на Азово-
Чорноморському басейні, представляється актуальним створювати ХЕС для 
зон з помірними енергетичними потенціалами, де найчастіше використання 
хвильової енергії виявляється економічно більш виправданим. 
 
1.3 Удосконалювання структури ХЕС із гнучкими енергопоглина-
ючими елементами 
 
Відомо [30, 32, 33], що ХЕС із гнучким енергопоглинаючим елементом 
(ГЕЕ) – плаваючим ротором у вигляді гнучкого поздовжнього тіла – сконст-
руйована так, що при проходженні хвиль відносні переміщення окремих об-
сягів води сприймаються ГЕЕ в результаті дії гідродинамічного напору, який 
створює крутний момент на робочому валу. Цей момент перетворюється й 
передається трансмісією на вал електрогенератора.  





Рис. 1.13 – Конструкція ХЕС з гнучкими енергопоглинаючими елементами 
 
Складові частини платформи ХЕС: несуча конструкція (рама); навіга-
ційні буї; брашпилі, якір-ланцюга і якорі для закріплення ХЕС у заданій ак-
ваторії; система ГЕЕ; робочі вали (трансмісії) з редукторами; гідроакумуля-
тор; синхронні генератори; підвищувальний трансформатор; підводний ка-
бель; система автоматичного керування. При цьому ГЕЕ має фіксовану дов-
жину й при зміні довжини морських хвиль радіус плаваючого ротора зміню-
ється, що приводить до зниження енергетичної ефективності ХЕС.  
Для забезпечення максимального відбору енергії хвилі при зміні її до-
вжини в широких межах пропонується до складу ХЕС із гнучким плаваючим 
ротором увести механізм автоматичного регулювання довжини ГЕЕ [42]. У 
цьому випадку ГЕЕ приймає форму хвилі, що забезпечує максимальний кру-
тний момент на валу й, відповідно, максимальну енергоефективність при 
зміні довжини хвиль у широких межах (рис. 1.14). 
На рис. 1.14,a представлена принципова схема такої ХЕС із автоматич-
ною зміною довжини ГЕЕ при спокійній водній поверхні, на рис. 1.14,б – при 
хвильовій водній поверхні з малою довжиною хвилі, на рис. 1.14,в – з вели-
кою довжиною хвилі.  
Як випливає из рис.1.14, конструктивно ХЕС складається із платформи 
1, робочого органа (ГЕЕ) 2, напрямних 3, у яких установлений ГЕЕ, храпових 
механізмів 4, встановлених на кожній з напрямних вала 5 із храповиками 4, 











Рис. 1.14 – ХЕС з автоматично змінною довжиною ГЕЕ 
 
На понтонах розташовані також якірна опора 9, датчик моменту М на 
валу 10, датчик кутової частоти обертання вала ω 11, електропривод з галь-
мом 12, барабан 13, з'єднаний з електроприводом і містить ділянка ГЕЕ, що 
витравлюється/вибирається. Блок множення 14, обчислювач 15, підсилювач 
16 входять у систему керування ГЕЕ, з'єднані послідовно й підключені до да-
тчиків і до електропривода. Інший кінець пристрою закріплено на понтоні 17. 
У напрямних уздовж вала розміщений ГЕЕ ( у вигляді стрічки, що раді-
ально сковзає в напрямних), який під впливом хвилі, що набігає, приймає 
форму хвилі з довжиною L. Крутний момент, що виникає від впливу хвилі, 
що набігає, від ГЕЕ передається через напрямні, храпові механізми, вал і 
трансмісію в електрогенератор, де виробляється електроенергія. Храпові ме-
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ханізми, встановлені на валу й напрямних, забезпечують обертання вала в 
одному напрямку. Понтони забезпечують стійкість і необхідну плавучість 
платформи, яка утримується якорями.  
Система автоматичного керування, що містить датчики, з'єднані із бло-
ком множення, обчислювачем і підсилювачем, забезпечує встановлення (ви-
травлювання/вибирання) оптимальної довжини Lopt ГЕЕ за допомогою елек-
тропривода з гальмом і барабана, при якій механічна потужність Р=М×ω на 
валу максимальна. 
При зменшенні довжини хвилі від максимального проектного значення 
аmax до мінімального проектного значення аmin механізм регулювання довжи-
ни ГЕЕ збільшує його довжину (витравлює ГЕЕ) настільки, щоб механічна 
потужність Р на валу була максимальною. Для цього в обчислювачі реалізу-
ється один з відомих алгоритмів пошуку екстремума, наприклад, метод пос-
лідовних наближень. Отриманий з виходу обчислювача сигнал керування че-
рез підсилювач подається на електропривод, який шляхом витравлюван-
ня/вибирання довжини ГЕЕ встановлює його оптимальну довжину Lopt. За 
допомогою гальма довжина ГЕЕ Lopt фіксується незмінною для хвилі, що 
впливає, з поточними параметрами, що дозволяє максимально ефективно пе-
ретворити енергію хвилі при зміні довжин хвиль у широких межах. За допо-
могою механізму регулювання довжини ГЕЕ при зміні довжини хвилі його 
крок стає рівним довжині хвилі, що забезпечує максимальну механічну по-
тужність робочого органа. Регулювання довжини ГЕЕ дозволяє збільшити 
енергетичну ефективність ХЕС у широкому діапазоні зміни довжин хвиль 
аmax>а> аmin, тому що при зменшенні довжин хвиль, що впливають, вона не 
знижує крутний момент і, відповідно, не знижує механічну потужність на ва-
лу. 
Розглянемо енергетичні аспекти функціонування ХЕС із ГЕЕ. При фік-
сованій довжині спиралі (довжини ГЕЕ) L=const залежність діаметра d спіра-
льного ротора (а тоді і його крутного моменту M на валу) від довжини хвилі 









     (1.10) 
 
де H<L – ефективна довжина вала. 
Очевидно, що при H=const (конструктивна довжина вала, до якої прик-
ладається крутний момент від ГЕЕ) енергетична ефективність такої ХЕС бу-
де змінюватися пропорційно довжині хвилі а, тому що є пропорційна залеж-
ність між механічною потужністю, крутним моментом і діаметром d спіраль-
ного ротора (плеча сили гідродинамічного напору на одиницю довжини 
ГЕЕ), тобто Р≡М≡d≡а. Наприклад, при зменшенні довжини хвилі в 2 рази 
діаметр спірального ротора такої ХЕС зменшується в 2 рази, що приводить 
до пропорційного зменшення крутного моменту й, отже, механічної потуж-
ності.  




Lopt=f(Pmax),           (1.11) 
 
де Рmax= М×ω= f(L)→max. 
Енергетична ефективність такий ХЕС у порівнянні з базовим варіантом 
електростанції зі спіральним плаваючим ротором визначається коефіцієнтом 
k≥1: 
 
k = аmax/a,      (1.12) 
 
де аmax>а> аmin. 
Таким чином, керована зміна довжини ГЕЕ у функції максимуму меха-
нічної потужності на валу в умовах нестаціонарності параметрів морських 
хвиль є одним з напрямків підвищення ефективності функціонування ХЕС. 
Воно забезпечує максимально ефективну гідродинамічну взаємодію ГЕЕ з 
вертикальною складовою морського хвилювання в розрахунковому діапазоні 
зміни його енергетичних характеристик (частоти й амплітуди морських 
хвиль). 
Вивчення особливостей функціонування ХЕС із ГЕЕ дає підставу сфо-
рмулювати також наступні додаткові завдання, спрямовані на підвищення їх 
енергетичної ефективності [43-46]: 
автоматична просторова орієнтація платформи з ГЕЕ щодо вектора 
швидкості набігання хвиль, оскільки від цього залежить довжина ділянки 
хвилі, з якої знімається гідроенергія й, як наслідок поточні енергетичні пока-
зники ХЕС; 
оптимальне регулювання поточного значення потужності, що знімаєть-
ся з ХЕС у процесі її роботи, оскільки це впливає на ефективність первинно-
го енергетичного процесу електростанції – гідродинамічної взаємодії ГЕЕ й 
водного середовища як носія гідроенергії; 
електрично послідовне включення синхронних генераторів ХЕС, що 
дає можливість без застосування підвищувальних трансформаторів підвищи-
ти вихідну напругу електростанції, забезпечивши таким шляхом зниження її 
масогабаритних розмірів і зменшення перетину підводного кабелю для пере-
дачі електроенергії до берегових споживачів. 
Крім того, для забезпечення стійкості ХЕС до зовнішніх впливів необ-
хідно вводити ще один контур адаптації – регулювання глибини занурення 
ГЕЕ з метою його розташування в зоні максимального розрахункового зна-
чення енергії хвилі. Зазначений контур одночасно забезпечує виробництво 
електроенергії із проектними параметрами в умовах підвищеного хвилюван-
ня моря й забезпечувати захист конструкції ХЕС від понад проектного сило-
вого впливу хвиль [30, 33]. 
Таким чином, підвищення енергетичної ефективності ХЕС прямо пов'-
язане з реалізацією нових принципів керуванням її гнучким енергопоглинаю-
чим елементом, а також керуванням просторовим положенням ХЕС як твер-





1.4 Коротка характеристика ХЕС із гнучким енергопоглинаючим 
елементом як об'єкта керування  
 
Аналіз структури й принципів функціонування ХЕС із ГЕЕ дає можли-
вість представити її як багатозв'язний багатоконтурний об'єкт керування. На 
рис. 1.15 склад устаткування ХЕС із чотирьохрівневим перетворенням енергії 
хвилі в електричну енергію [33]. 
Перший рівень перетворення енергії утворюють ГЕЕ, система важелів, 
закріплених на робочому валопроводі й сам валопровід. Зворотно-
поступальний рух важелів за допомогою храповиків призводить до рівномір-
ного одностороннього обертального руху валопровода. 
Другий рівень перетворення енергії містить редуктор і гідротурбіну, 
завдання якої при мінливих у часі вхідних параметрах і низькій частоті обер-
тання валопровода забезпечити високу й стабільну частоту обертання синх-
ронного генератора, чим досягається керування активної складової його по-
тужності. 
Третій рівень перетворення енергії містить синхронний генератор (СГ), 
який перетворить механічну енергію гідротурбіни в електричну енергію 
змінного струму. При цьому, автоматичний регулятор напруги СГ мінімізує 
реактивну складову потужності зміною струму збудження [47]. 
При подачі енергії в довгу підводну кабельну лінію виникає потреба в 
підвищенні напруги для забезпечення припустимих втрат. Тому вводять чет-
вертий рівень перетворення енергії – трансформаторне підвищення напруги 








Цей рівень перетворення суттєво збільшує масу й габаритні розміри 
ХЕС тому що установча потужність підвищувального трансформатора дорів-
нює потужності ХЕС у цілому. З метою без трансформаторного підвищення 
вихідної напруги ХЕС пропонується послідовне електричне з'єднання двох 
СГ, які приводяться в обертання різними приводними двигунами [48].  
Розглянемо тепер структуру ХЕС як об'єкта автоматичного керування. 
Відповідно до описаного вище складу обладнання можна виділити п'ять кон-
турів керування [44, 45]: 
- перший контур керування виконує просторову орієнтацію ХЕС щодо 
вектора швидкості хвиль, що набігають, і глибини її занурення з метою роз-
ташування ГЕЕ в зоні максимального розрахункового значення енергії хвиль; 
- другий контур здійснює керування гідродинамічною взаємодією ГЕЕ 
й водного середовища як носія гідроенергії (керування довжиною ГЕЕ з ме-
тою максимально ефективного перетворення в механічну енергію енергії ве-
ртикальної складової морського хвилювання в розрахунковому діапазоні змі-
ни її енергетичних характеристик);; 
- третій контур здійснює регулювання активної потужності й стабіліза-
цію вихідної напруги ХЕС шляхом регулювання кута між роторами синхрон-
них генераторів [49];  
- четвертий контур здійснює автоматичне регулювання реактивної по-
тужності ХЕС шляхом регулювання порушення СГ; 
- п'ятий контур забезпечує роботу ХЕС зі споживачем (мережею не-
скінченної потужності, автономним навантаженням або системою акумулю-
вання енергії) з метою недопущення механічного перевантаження ГЕЕ. 
Узагальнена структура ХЕС як об'єкта керування дана на рис. 1.16. 
 
 




Для забезпечення роботи ХЕС необхідно паралельно керувати цими 
контурами.  
У табл. 1.3 наведені пояснення, що стосуються автоматичного керуван-
ня ХЕС. 
Для автоматизації керування гідротурбіною у всьому робочому діапа-
зоні частот можна скористатися всережимним регулятором швидкості, який 
керує голкою подачі робочої рідини [50].  
 
Таблиця 1.3 – Критерії керування ХЕС із чотирма рівнями перетво-
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На рис. 1.7 і в табл. 1.3 зазначені, по суті, основні складові узагальненої 
структури системи автоматичного керування (САК) ХЕС. Така структура мі-
стить п'ять контурів керування, кожний з яких складається з декількох регу-
ляторів. Аналіз показує, що САК першим, четвертим і п'ятим контурами мо-
жуть бути побудовані на основі використання традиційних П-П- і ПІД-
27
 
регуляторів і їх синтез не викликає теоретичних труднощів. Що ж стосується 
другого й третього контурів керування, то синтез їх регуляторів є складним і 
наукомістким завданням, тому що вимагає проведення попередніх теоретич-
них досліджень об'єктів керування. 
Тому в подальшому будемо розглядати питання автоматичного керу-
вання саме цих контурів ХЕС. 
Попередній аналіз можливих розв'язків САК довжиною ГЕЕ, швидкіс-
тю обертання гідротурбіни й кута між роторами СГ показує, що найбільш 
перспективні технічні рішення за критеріями якості керування можуть бути 
отримані тільки на основі застосування елементів штучного інтелекту (ШІ) 
[51-53]. Це обумовлене істотною нелінійністю ХЕС як об'єкта керування (гі-
дродинамічна взаємодія елементів ХЕС і послідовне перетворення енергії 
хвиль в електроенергію), а також нестаціонарністю характеристик морських 
хвиль і необхідністю постійної адаптації параметрів ХЕС до їхньої зміни з 
метою максимального відбору потужності хвилі. 
САК ХЕС на основі ШІ включає, крім інших тривіальних систем, сис-
тему автоматичного керування довжиною ГЕЕ й систему автоматичної стабі-
лізації кутової частоти синхронних генераторів і кута між векторами їх на-
пруг. Перша система покликана автоматично встановлювати довжину ГЕЕ 
такою, щоб переданий на робочий вал крутний момент був максимальним 
при зміні характеристик морських хвиль у заданому (проектному) діапазоні 
значень. Принципи її побудови й функціонування викладено в п.р. 1.3. 
Друга система містить стабілізатор С1 кутової частоти обертання пер-
шого (опорного) СГ і стабілізатор С2 кутової частоти обертання другого 
(прохідного) СГ, який має додаткову функцію регулювання (стабілізації) ку-
та між векторами напруг цих генераторів [54]. При цьому, статорні обмотки 
обох СГ включені послідовно, для чого в першого СГ обмотки включені 
«зіркою», а в другого СГ обмотки розділені й включені послідовно з обмот-
ками першого СГ (рис. 1.17). 
Система автоматичного керування містить стабілізатор С1 кутової час-
тоти обертання гідротурбіни ГТ1 першого генератора СГ1 (стабілізація час-
тоти генеруємої напруги змінного струму f→fзад) і стабілізатор кута між век-
торами напруг U1 і U2 синхронних генераторів СГ1 і СГ2. Оскільки об'єктом 
керування є гідротурбіни ГТ1 і ГТ2, розглянемо особливості керування ними 
на прикладі механогідравлічної системи ХЕС, структурна схема якої наведе-





Рис. 1.17 – Послідовне включення синхронних генераторів ХЕС  
 
У якості регульованих елементів представлені: ГЕЕ й гідротурбіна 
(ГТ). На схемі показані також датчики потужності й положення плавучої 
платформи Т1, датчик швидкості обертання Т2.  
При достатній енергії хвилі ГЕЕ через систему важелів і редуктор (Р) 
приводить в обертовий рух робочий вал і гідронасос (ГН). 
Гідронасос створює необхідні тиск Р1 і напір q1 у гідроакумуляторі 
(ГА). Гідравлічна енергія ГА з параметрами {Р2, q2} уводить у роботу ГТ, 
яка обертає вал СГ. Датчик Т2, встановлений у зворотному зв'язку, сформо-
ваному на виході системи, визначає частоту обертання ГТ ωГТ. Далі, значення 
ωГТ порівнюється із заданим і, якщо воно не відповідає йому, САК впливає 
на голку (Г) подачі робочої рідини в ГТ, яка, відповідно, регулює параметри 
{Р3, q3} робочої рідини для ГТ. 
 
 
Рис. 1.18 – Структурна схема механогідравлічної системи ХЕС 
 
Система керування ГЕЕ й ГТ будується на основі ПІД-регулятора, на 
входи якого подаються сигнал, що задає, і сигнал з датчика регульованого 
параметра. ПІД-регулятор формує керуючий сигнал для перетворювача час-
тоти, який за рахунок зміни швидкості обертання привода підтримує керова-
ну величину рівною заданій. 
Точність і стійкість системи регулювання, а також вид перехідних про-
цесів визначаються структурою й параметрами ПІД-регулятора. Правиль-
ність його настроювання впливає на ефективність і якість роботи всієї систе-
ми й визначає економічний ефект. Настроювання регулятора здійснюється 
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програмно й залежить від реальних фізичних параметрів: від конфігурації 
трубопроводів, а також вимог, пропонованих споживачем до системи керу-
вання. 
До автоматичних систем регулювання пред'являються вимоги не тільки 
по стійкості процесів регулювання у всьому діапазоні навантажень на об'єкт, 
але й по забезпеченню певних якісних показників процесу автоматичного ре-
гулювання. Ними є:  
- помилка регулювання (статистична або середньоквадратична 
складові); 
- час регулювання; 
- перерегулювання; 
- показник коливальності.  
Виконаний вище аналіз особливостей роботи ХЕС показує, що вони 
працюють в умовах істотної невизначеності величини навантаження й тенде-
нція енергії хвилі, обумовленої режимами експлуатації. Для них також хара-
ктерним є значний діапазон східчастої зміни (скидання й наброса) наванта-
ження, більш широкий у порівнянні з навантаженнями електроенергетичної 
мережі ( до 60-80 %). 
Крім того, для ХЕС характерними є більш жорсткі вимоги до рівня ав-
томатизації й до якості електроенергії, особливо до стабілізації частоти й на-
пруги в перехідних режимах. Так, САК ХЕС повинна забезпечувати в режи-
мі, що встановився, стабілізацію частоти  електромережі з точністю не гірше 
±0,3 % від номінальної частоти при зміні навантаження від холостого ходу до 
110 % номінальної, а також забезпечувати повернення частоти в зазначені 
межі при скиданнях і накиданнях 50-100 % навантаження не більш ніж за 2-3 
секунди відповідно; забезпечувати стабілізацію напруги мережі в межах 5 % 
від номінального в режимах, що встановилися, і в межах 10 % у перехідних 
режимах. 
Для успішного вирішення поставленого завдання необхідно вирішити 
ряд наступних теоретичних і експериментальних задач: 
розробка математичної моделі (ММ) хвилі як джерела енергії; 
розробка ММ енергопоглинаючого елемента ХЕС (квазістаціонарний і 
динамічно режими); 
розробка ММ елементів перетворення параметрів енергії ХЕС (гідрав-
ліка, електромеханіка); 
розробка моделюючого комплексу (комп'ютерні моделі) для дослі-
дження ефективності САК ХЕС; 
верифікація роботи моделюючого комплексу; 
синтез і дослідження ефективності роботи систем автоматичного регу-
лювання синхронного генератора, система регулювання довжини ГЕЕ на ос-
нові використання нейромережевих моделей об'єктів керування. 
 
Запитання для самоаналізу 
1. Які основні принципи перетворення енергії хвиль? 
2. Які перетворювачі застосовуються для поверхневих хвиль? 
3. Які перетворювачі застосовуються для глибинних хвиль? 
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4. Від чого залежить потужність, що знімається з поверхневих хвиль? 
5. Які особливості структури ХЕС із гнучкими енергопоглинаючими 
елементами? 
6. Яким чином у ХЕС із гнучкими енергопоглинаючими елементами 
компенсується зміна параметрів хвиль? 
7. Які перетворювачі енергії застосовуються в ХЕС із гнучкими енер-
гопоглинаючими елементами? 
8. Що входить до складу ХЕС із гнучкими енергопоглинаючими елеме-
нтами? 
9. Назвіть критерії керування ХЕС. 
10. Які елементи ХЕС є об'єктами автоматизації? 
31
 
2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОГО Й АПАРАТНОГО  
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ  
СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ХВИЛЬОВОЮ  
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЄЮ 
 
2.1 Постановка задачі 
 
Попередній аналіз ХЕС як об'єкта керування показує, що умови її функ-
ціонування характеризуються невизначеністю зовнішніх збурень і широким ді-
апазоном зміни експлуатаційних режимів. Очевидно, найбільш перспективним 
напрямком створення ефективних систем автоматичного керування (САК) та-
кими об'єктами є синтез адаптивних, самонастроювальних регуляторів і систем 
керування на їхній основі, а також синтез САК на основі нечітких регуляторів і 
інверсних моделей об'єкта керування [55-58]. Для синтезу й дослідження САК 
енергетичними об'єктами сучасна наука використовує широкий діапазон засо-
бів, серед яких найбільше поширення одержали класичні аналітичні методи [59-
60] і методи математичного моделювання [61].  
Однак, практика керування морськими об'єктами показує, що застосуван-
ня класичних методів синтезу САК ускладнене внаслідок неповноти інформа-
ційного забезпечення системи керування внаслідок багатомірності й багатозв'я-
зності об'єкта керування (ОК), стохастичної природи морських хвиль, суттєво 
нелінійного математичного опису моделі ОК. 
У зв'язку із цим як основний метод дослідження прийнятий метод мате-
матичного моделювання, який реалізований за допомогою пакета Simulink про-
грамного середовища MATLAB [62]. 
Для вирішення головної задачі дослідження – синтезу високоефективних 
регуляторів основних робочих режимів ХЕС із властивостями адаптації до ха-
рактеристик морських хвиль – необхідно створити математичні моделі об'єктів 
керування: системи керованої зміни довжини гнучкого енергопоглинаючого 
елемента (ГЕЕ); гідравлічної системи ХЕС; синхронних генераторів і берегово-
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го навантаження; створити програмне забезпечення для синтезу нейронечітких 
регуляторів.  
У результаті повинен бути створений спеціалізований моделюючий ком-
плекс, що дозволяє перевіряти ефективність синтезованих регуляторів ХЕС ме-
тодом комп'ютерного моделювання. При цьому, достовірність роботи цього 
комплексу повинна бути підтверджена експериментальним шляхом. 
Іншою задачею розділу є експериментальна перевірка працездатності са-
мого принципу функціонування ХЕС із ГЕЕ на фізичному аналогу – макеті ГЕЕ 
й перевірка достовірності створеного спеціалізованого моделюючого комплек-
су ХЕС шляхом порівняння результатів комп'ютерного моделювання роботи 
макета ГЕЕ з експериментальними даними. 
З метою одержання найбільш достовірного наукового результату експе-
риментальна перевірка ГЕЕ ХЕС виконувалася в дослідницькому басейні Наці-
онального університету кораблебудування імені адмірала Макарова. 
У якості об'єкта дослідження в дисертації розглядається ХЕС, що містить 
два енергетичні модулі, кожний з яких виконаний на окремій платформі й міс-
тить ГЕЕ, трансмісію (Тр) у складі робочого вала й підвищувального редуктора, 
низькообертовий гідронасос високого тиску (ГН), гідроакумулятор (ГА), при-
водну гідротурбіну (ГТ), синхронний генератор (СГ), а також систему автома-
тичного керування (САК) зазначеним обладнанням. 
У кожному модулі енергія хвилі через ГЕЕ впливає на трансмісію й при-
водить в обертання ГН, що нагнітає робочу рідину в ГА. Енергія робочої рідини 
ГА забезпечує роботу ГТ, що й перебуває на її валу СГ. 
З метою зниження перетину підводного кабелю, за допомогою якого ви-
роблювана ХЕС електроенергія передається в берегове навантаження, синхрон-
ні генератори енергомодулів з'єднані між собою електрично послідовно (див. 
рис. 1.17), що при автоматичному керуванні кутами повороту їх роторів забез-
печує додавання векторів їх напруг і, таким чином, реалізує безтрансформатор-
не підвищення вихідної напруги ХЕС. 
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Крім того, кожна платформа енергомодуля має можливість занурення й 
повороту щодо вектора швидкості хвиль, що набігають, для зниження нерозра-
хованих хвильових навантажень і максимального знімання гідроенергії ГЕЕ. 
 
2.2 Розробка й обґрунтування структури спеціалізованого моделюю-
чого комплексу для дослідження ефективності САК ХЕС 
 
Структурно спеціалізований моделюючий комплекс (СМК) містить у собі 
математичні моделі окремих енергоперетворюючих елементів ХЕС (ГЕЕ, тран-
смісії, ГН, ГА, ГТ і СГ) і математичні моделі релейно-захисної апаратури й 
штатних систем автоматики, що забезпечують спільну роботу структурних 
елементів станції відповідно до поточного режиму її роботи. Структурна схема 
такий ХЕС показана на рис. 2.1,а. 
Крутні моменти ГТ передаються на вал відповідних синхронних генера-
торів (СГ), статорні обмотки яких включені послідовно. Таким чином, на вихо-
ді ХЕС у складі двох енергомодулів генерується подвійна напруга 1 2ЕU U U
→ → →
= + , 
сформована безтрансформаторним шляхом. 
Відповідно, структура спеціалізованого моделюючого комплексу (СМК) 
ХЕС із двома енергетичними модулями буде мати вигляд, показаний на рис. 




 – вектори напруг СГ1 і СГ2; ІН – струм навантаження 
ХЕС; YН, Y1, Y2 – відповідно, множини керуючих впливів для навантаження й 
енергетичних модулів ХЕС; X1, X2 – відповідно, множини сигналів зворотних 
зв'язків енергомодулів ХЕС. 
У свою чергу, вектори керуючих впливів і зворотних зв'язків містять на-
ступні складові: 
YН = {yr};   Y1 = {yl1; yg1; yТ1};   
Y2 = {yl2; yg2; yТ2; ye};      
 X1 = { xl1; xМ1; xω1; xu1};         (2.1) 














де yr – сигнал завдання величини електричного навантаження ХЕС (електрич-
ного опору навантаження); yl, yg, yТ – відповідно, сигнали, що керують, на змі-
ну довжини ГЕЕ, напруги збудження й положення регулювальної голки гідро-
турбіни; ye – керуючий сигнал-задатчик величини вихідної напруги ХЕС; xl, xМ, 
xω, xu  – відповідно, сигнали від сенсорів довжини витравленої частини ГЕЕ, 
моменту й кутової частоти обертання ГМ, напруги СГ; xЕ – сигнал від сенсора 
вихідної напруги ХЕС; «1», «2» – індекси приналежності змінних до першого й 
другого енергомодулів. 
У роботі досліджуються вплив довжини ГЕЕ на енергоефективність ХЕС 
і питання забезпечення стійкої послідовної роботи СГ. Систему автоматичного 
керування іншими режимами роботи (зміна глибини занурення ХЕС і кута зу-
стрічі із хвилею, регулювання електричного навантаження) не розглядаэмо.  
У зв'язку із цим математична модель енергомодуля 1 як складова СМК 
ХЕС має вигляд, показаний на рис. 2.1,в, де позначене: ωВ,Вр,Т, МВ,Вр,Т – кутова 
частота обертання й момент на валу відповідного перетворювача енергії; H1,2, 
Q1,2 – напір і витрата ГН і ГА. 
Математична модель енергомодуля 2 будується по такому ж принципу. 
Відмінність полягає лише в моделюванні послідовного включення статорної 
обмотки СГ2 зі статорною обмоткою СГ1 і моделюванні регулятора ГТ2, який 
забезпечує стійку послідовну роботу СГ. Зазначені особливості описані нижче. 
 
2.3 Розробка математичних моделей елементів ХЕС 
 
Структурно математична модель ХЕС містить у собі математичні моделі 
окремих елементів (хвиля, ГЕЕ, трансмісія, ГС, ГТ, СГ, берегові навантаження) 
і математичні моделі релейно-захисної апаратури, що забезпечує спільну робо-
ту структурних елементів станції відповідно до поточного режиму її роботи.  
Нижче приводяться математичні моделі основних елементів ХЕС як об'-
єктыв керування – ГЕЕ, ГТ, СГ і їх регуляторів – автоматичного регулятора до-
вжини ГЕЕ, частоти обертання ГТ та збудження СГ (АРЗ). Крім того, як невід'-
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ємні компоненти в ланцюзі перетворення енергії розглядаються математичні 
моделі трансмісії Тр, гідронасоса ГН і акумулятора А. 
2.3.1 Розробка математично моделі хвилі як джерела енергії. Хвильовим 
рухом рідини, що перебуває під дією сили ваги, що й має вільну поверхню, на-
зивається рух, при якому піднесення вільної поверхні над деякою обраною фік-
сованою горизонтальною площиною змінюється [63].  
У напрямку руху фронту хвилі хвильовий рух є двомірним. Його можна 
представити у вигляді руху рідини між двома вертикальними площинами, роз-








Рис. 2.2 – Спрощена схема хвильового руху 
У координатах х-у, де вісь х спрямована горизонтально уздовж руху фро-
нту хвилі, а вісь  у – вертикально нагору, рівняння вертикального переріза віль-




                                      Y=Asin(mx-nt),     (2.2) 
 
де A, m, n – постійні величини. 
Хвиля, яка має форму, зображену на рис.2.2, називається простою прогре-
сивною гармонійною хвилею. Точки С1, С2 – максимальні піднесення вільної 
поверхні (гребені). Точки Т1, Т2 – максимальні зниження вільної поверхні (запа-
дини). 
Профіль вільної поверхні прогресивної гармонійної хвилі в моменти часу 
t=0 і t>0 показаний на рис. 2.2,б і 2.2.в. 
Хвиля рухається в позитивному напрямку осі х зі швидкістю с=n/m, а фо-
рма вільної поверхні однакова як у момент часу t, так і в момент часу ( 2t
n
+ π  .) 
Звідси довжина хвилі визначається як 
                                                                                          
2
m
πλ = ,                                                (2.3) 
а період хвилі як  
                                                                                             
2
n
πτ = .                                               (2.4) 
Величина, зворотна періоду, називається частотою й позначається у ви-
гляді / 2f n= π . Кут ( )mx nt−  називають фазовим кутом, а число n – фазовою 
швидкістю. Довжина, період і швидкість поширення хвилі пов'язані співвідно-
шенням cλ τ= . 
Таким чином, рівняння профілю хвилі може бути презентовано у вигляді 
виразу 
                             
2
sin ( )y A x ct= −π
λ
.                                              (2.5) 
 
Згідно [9], швидкість руху хвилі по глибині, виражена через довжину 
хвилі 2
m
















,                                     (2.6) 
 
де  hв – глибина руху хвилі. 
У цьому виразі при малих величинах вhλ  відношення 2 вhπ λ  велике й, 
отже, ліва частина виразу приблизно рівна 2 / / 2в вc gh h= λ π , тому 
що  ( )2 / 0вth h →π λ  при  (2 / )вh → ∞π λ . 
Таким чином, для малих значень вhλ  швидкість c пропорційна λ . З 
іншого боку, якщо відношення вhλ   велике, то відношення вh λ  мале і, отже, 
приблизно 2 вc gh= . 
Таким чином, швидкість руху хвилі по глибині прагне до постійного зна-
чення вgh , яке вона не може перевищити. Ці результати зображені на рис. 2.3. 
Звідси випливає висновок, що умові вc gh<  відповідає тільки одна дов-
жина хвилі, величина якої є шуканою швидкістю руху хвилі на глибині. 
 
 
Рис. 2.3 – Взаємозв'язок величини швидкості поширення від довжини 
хвилі за глибиною 
  












Звідки випливає висновок, що швидкість руху хвилі на поверхні пропор-
ційна квадратному кореню з її довжини. 
Швидкість руху хвилі залежить не тільки від довжини хвилі, але також і 
від амплітуди. Величину швидкості руху хвилі слід розраховувати по формулі 
[9] 
 
                                  ( ) ( )12 2 2 2 21 1−= − = +g gc A m A m
m m
.                      (2.8) 
 
Рівняння (2.6) дає можливість визначити глибину необхідного занурення 
ГЕЕ щодо незбуреної поверхні. Підставою для цього є виконання умови, при 
якому радіус обертання часток у хвилі збігається з радіусом обертання енерго-
поглинаючого елемента. 
При цьому 
                                                       = mhR Ae .                                               (2.9) 
Звідки 







.                                            (2.10) 
 
Швидкість хвилі не є швидкістю часток рідини, які при хвильовому русі 
на поверхні каналу кінцевої глибини рухаються по еліптичних траєкторіях, а в 
рідині нескінченної глибини по кругових. 
Слід помітити також, що всі частки, розташовані під гребенем або запа-
диною, рухаються горизонтально на тій же вертикальній лінії. Зокрема, частка, 
що перебуває на гребені, рухається вперед у найвищу точку кола (еліпса), у той 
час як у западині вона рухається у зворотному напрямку в саму нижчу точку 
кола (еліпса). 
2.3.2. Розробка математично моделі енергопоглинаючого елемента ГЕЕ 
гнучкого типу. Морське хвилювання має досить складний математичний опис, 
що враховує в тому числі й нерівномірність розподілу вертикальної швидкості 
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руху водних мас по глибині. Але в даній роботі при моделюванні хвилі ці особ-
ливості переміщення водних мас не враховуються, оскільки ХЕС і її ГЕЕ роз-
ташовуються поблизу поверхні моря. 
У якості основного закону, що описує рух водних мас при виникненні 
хвилювання, будемо використовувати відому залежність: 
 
     hctx
c
n
Ayh +−= ))(sin( ,                                        (2.11)  
 
де yh – положення частки по вертикалі при наявності хвилювання;  
h – положення частки води по вертикалі (осі ординат) при відсутності хвилю-
вання, розглянутий обрій водної товщі (якщо h = 0, то частка належить поверх-
ні хвилі); x – положення частки по горизонталі;  
A – амплітуда хвилі; n – частота хвилі; c – швидкість поширення хвилі,  
t – час моделювання. 
Якщо хвиля має складну форму, то її можна представити сумою гармонік 
(2.11) з різними параметрами A, n, c. 
Безпосередньо на ГЕЕ, виходячи із законів гідродинаміки, впливають 
швидкості вертикальних переміщень часток води Vw, які з рівняння (2.11) знай-
ти нескладно: 
 
Vw = dy/dt.                                                     (2.12) 
 
З урахуванням допущення про рівномірний розподіл вертикальних швид-
костей руху води величина Vw буде однакова для всіх обріїв h. 
У даній роботі прийняте, що ГЕЕ являє собою гнучку стрічку нульової 
плавучості. Математичне моделювання гнучких тіл у водному середовищі є 
найскладнішим завданням гідродинаміки, яке частково вирішена у відомих ро-
ботах [64-66] в основному для кабель-тросів. Відомості про математичне моде-
лювання гнучких стрічок у потоці води в науковій літературі відсутні. Крім то-
го, дана постановка задачі ускладнюється тим, що рух гнучкого тіла (стрічки) 
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відбувається в постійно мінливому по амплітуді водному потоці по всій її дов-
жині [67]. 
Позначимо довжину витравленої частини стрічки L, її ширину w і товщи-
ну b. Тоді масу стрічки знайдемо по формулі 
 
m = Lwbρ,                                               (2.13) 
 
де ρ – питома щільність води. 
Оскільки на стрічку справляють дію тільки вертикальна переміщення во-
дних мас, то її зручно представляти у вигляді сукупності точок, які з'єднані від-
різками й кожна з яких може переміщатися тільки по вертикалі. Така вистава 
дуже зручна, оскільки важелі, які з'єднують ГЕЕ і вал ХЕС також можуть руха-
тися тільки по вертикалі. Проекції кожного відрізка на горизонтальну вісь (вісь 
абсцис) приймемо рівними. Рух точок стрічки будемо розглядати як рух матері-
альних тіл у потоці води. Таким чином, стрічка представлена в потоці води як 
сукупність елементарних тіл, рух яких у водній товщі підкоряється класичним 
законам гідродинаміки й кінематики [68, 69]. 














nnnn yyxxL ,                 (2.14) 
 
де N – кількість елементарних частин, якими представлена стрічка; yn і xn – ко-
ординати центрів елементарних частин стрічки, при цьому xn+1 – xn = const. 
Якщо Lл > L, то стрічка перебуває в натягнутому стані й кожна елемента-
рна частина стрічки буде піддана дії сили натягу відповідно до закону Гука 
[48]: 
 
ΔL = Lл – L;          (2.15) 
Fн = – k ΔL;          (2.16) 




де ΔL – подовження стрічки;  
Fн – модуль сили натягу, що діє на стрічку;  
k – коефіцієнт пружності стрічки;  
Fнn – модуль сили натягу, що діє на елементарну частину стрічки;  
ly, ry – ординати одиничних векторів сил натягу, що діють на елементарну час-
тину стрічки. Величини ly, ry характеризують ступінь впливу сили натягу на n-у 































+ .                          (2.19) 
 
Формули (2.15-2.19) визначають взаємодію між елементарними частина-
ми стрічки й забезпечують моделювання стрічки як єдиного тіла із гнучкими 
властивостями. У даній роботі згинна жорсткість стрічки не враховується, оскі-
льки не передбачаються її надмірні перегини. 
Головним фактором, який приводить частини стрічки в рух, є гідродина-
мічна сила Fг, яка виникає в результаті руху водних мас із вертикальною швид-
кістю Vw. Для кожного значення x величина Vw буде різною. 
Оскільки стрічка представлена елементарними тілами, то й вплив гідро-
динамічних сил на неї будемо розглядати окремо на кожну її частину за відо-
мим законом гідродинаміки [68]: 
 
( ) 0,5 –  –  c=гn wn лn wn лn лn лnF V V V V Sρ ,      (2.20) 
 
де Fгn – гідродинамічна сила, що діє на n-у елементарну частину стрічки;  
Vwn – швидкість руху водних мас у районі n-ї елементарної частини стрічки; 
Vлn – власна швидкість руху n-ї елементарної частини стрічки;  
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cлn і Sлn – відповідно гідродинамічний коефіцієнт і характерна площа n-ї елеме-
нтарної частини стрічки. 
Якщо частина стрічки перебуває над водною поверхнею, то на неї буде 
діяти сила ваги: 
 
=тn nF m g ,                                              (2.21) 
 
де mn – маса елементарної частини стрічки; g – прискорення вільного падіння. 
Величину mn можна знайти з рівняння 
 
 /=nm m N  .                                            (2.22) 
 
де N – кількість частин, якими представлена стрічка. 
Об'єднавши рівняння (2.20) і (2.21), одержимо вираз для зовнішньої сили 


















n                              (2.23) 
 
де yn – ордината n-ої елементарної частини стрічки; 
y0 – ордината поверхні хвилі в n-ій точці (в горизонті h = 0). 
Рівнодіюча сил, які діють на кожну елементарну частину стрічки, визна-
чається по формулі 
 
 = +n нn вnF F F .                                             (2.24) 
 




























де an – прискорення елементарної частини стрічки;  
Vлn0 і yn0 – відповідно початкові значення швидкості й положення n-ої елемен-
тарної частини стрічки, ці величини, як правило, дорівнюють нулю. 
Вирази (2.11-2.13) описують рух водних мас при хвилюванні моря, вира-
зи (2.14-2.25) утворюють математичну модель ГЕЕ ( гнучкої стрічки) як систе-
му з певного кількості елементарних частин, на які діють як зовнішні (гідроди-
намічні), так і внутрішні (натягу) сили. 
Чим більшою кількістю точок N представлена стрічка, тим точніше мо-
дель представляє реальний ГЕЕ. Результати серії комп'ютерних експериментів 
показали, що при більших значеннях величини N необхідно зменшувати крок 
інтегрування dt для забезпечення коректних результатів, інакше частини стріч-
ки не будуть устигати реагувати на виникнення сил натягу. Такі зміни приво-
дять до істотного зростання комп'ютерних ресурсів, затрачених на моделюван-
ня. Виконати моделювання з достатньою точністю при порівняно невеликих 
витратах ресурсів комп'ютера можна, якщо кожна елементарна частина стрічки 
буде становити 0,5  2,0 %÷  від загальної її довжини при кроці інтегрування 
 0,5  1,0= ÷dt мс. 
2.3.3. Математичне моделювання взаємодії енергопоглинаючого елемен-
та з обертовим механізмом хвильової електростанції й гідроакумулятором. 
Обертовий механізм хвильової електростанції являє собою вал, який розташо-





J −=ω ,                                      (2.26) 
 
де J – момент інерції вала; 
ω – кутова швидкість обертання вала; 
Mл – момент, створюваний на валу під впливом ГЕЕ; 





Величина J для вала із круговим перетином обчислюється по формулі 
 
ввв
45,0 kLrJ ρπ= ,                             (2.27) 
 
де r – радіус вала; ρв – щільність матеріалу, з якого виготовлений вал; 
Lв – довжина вала; kв – коефіцієнт поправки, що враховує вплив приєднаних 
мас води й інших елементів конструкції, що брав участь в обертовому русі. 
Як основу моделювання акумулятора енергії будемо використовувати ві-
дому залежність між потенційною енергією пружного тіла Eа й мірою його де-
формації xа, які пов'язані коефіцієнтом жорсткості kа: 
 
2
ааа 5,0 xkE = .                                              (2.28) 
 
Цієї залежності з певним ступенем точності підкоряється й модель гідро-
акумулятора, використовувана в даній роботі. Виходячи із цього величина Mа 
буде визначатися по формулі 
 
а0аа MdtkM +ω−=  ,                                      (2.29) 
 
де Mа0 – початкове значення моменту, створюваного на валу гідроакумулято-
ром, яке, як правило, дорівнює нулю.  
У даній формулі величина kа враховує всі конструктивні особливості гід-
роакумулятора, у тому числі й наявність редуктора між ним і валом. Моделю-
вати споживання енергії нескладно, досить об'єднати вирази (2.29) і (2.30) і в 
кожний момент часу віднімати з Eа певну величину. 
Оскільки елементарні частини ГЕЕ роблять поступальний рух, а вал обе-
ртальне, то приведемо рух вала до ГЕЕ для того, щоб розглядати їх спільно. 
При порівняно великій довжині важеля й невеликій амплітуді поступальних пе-
реміщень частин ГЕЕ з певним наближенням справедливі такі залежності: 
 
в
в л а ;
dVm F F
dt
= + в в в2 ; ;
Jm V l
l




= =                          (2.30) 
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де mв – масовий еквівалент моменту інерції вала на кінці важеля;  
Vв – поступальний еквівалент швидкості обертання вала на кінці важеля;  
Fл – сила, яка виникає на валу внаслідок впливу ГЕЕ;  
Fа – сила, яка виникає на кінці важеля під впливом акумулятора енергії; l – до-
вжина важеля (плече). 
Конструктивно вал закріплений на рамі ХЕС за допомогою храпових ме-
ханізмів і може обертатися тільки в одну сторону, тобто завжди виконується 
умова ω ≥ 0. Крім того, кожний важіль, який з'єднує ГЕЕ елемент із валом, та-
кож закріплений на валу за допомогою храпового механізму. Через цю взаємо-
дія вала й ГЕЕ ускладнюється й описується виразами, що містять певні умови: 
- у кожний момент часу на вал можуть діяти тільки ті n-е частини стрічки, 
швидкість яких перевищує швидкість вала: Vлn > Vв; 
- якщо такі частини стрічки є, то їх швидкості й швидкість вала зрівню-
























                                     (2.31) 
 
де Vс – нова швидкість системи взаємодіючих тіл – вала й елементарних частин 
стрічки, задіяних у русі;  
mс – маса задіяних у русі тел.  
Під знаками сум коштують ті n-і значення швидкостей і мас, для яких ви-
конується умова Vлn > Vв; 
- якщо після застосування закону збереження імпульсу виявляються такі 
частини стрічки, для яких справедлива умова Vс > Vлn, то ці частини виключа-
ються з переліку задіяних у спільному русі тіл і величина Vс розраховується за-
ново доти, поки не будуть виключені всі такі частини стрічки. 
Після того, як виконаний розрахунок нових швидкостей частин системи 
взаємодіючих тіл, розраховуються їхні прискорення на цьому ж кроці. Для цьо-
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го знаходимо величину Fл як суму гідродинамічних і натягу сил, які діють на 
кожну задіяну в русі системи частина стрічки: 
 
= nFFл .                                          (2.32) 
 









dV n +== .                        (2.33) 
 
Тоді на кожну частину стрічки буде діяти сила опору, обумовлена впли-









а −= .                           (2.34) 
 
Жодна з Fаn не може бути більше нуля, оскільки сила опору гідроакуму-
лятора не може захоплювати частину стрічки в позитивному напрямку осі ор-
динат. Тому починаючи з найбільшої позитивної Fаn слід виключати ці частини 
стрічки із системи взаємодії з валом, щораз розраховуючи нове прискорення 
системи (2.33) і нові сили опору гідроакумулятора, що діють на кожну частину 
стрічки (2.34). 
Сукупність рівнянь (2.11) – (2.34) утворює механічну частину математич-
ної моделі ХЕС – «хвиля – ГЕЕ – гідроакумулятора», яка була реалізована в 
спеціалізованому програмному забезпеченні Waveenergy_v1.0, призначеному 
для дослідження роботи ХЕС такого типу як об'єкта керування. 
На рис. 2.4 показаний фрагмент моделювання роботи механічної частини 
ХЕС при амплітуді хвилі 0,5 м, частоті хвилі 5 рад/с, швидкості хвилі 2 м/с, до-
вжині ГЕЕ 11,1 м, ширині ГЕЕ 0,1 м, при цьому за 60 секунд моделювання гід-




Рис. 2.4 – Скріншот зображення ГЕЕ з програми WaveEnergy_v1.0 
 
Отримані результати дозволяють рекомендувати запропоновану матема-
тичну модель як первинний інструмент для комп'ютерного моделювання ХЕС 
при вирішенні задач синтезу й оцінки ефективності систем автоматичного ке-
рування ХЕС. 
2.3.4 Математичне моделювання редуктора. Редуктор – це зубчастий 
механізм, призначений для збільшення кутової швидкості вихідного вала сто-
совно вхідного. Відношення кутової швидкості на вході ω1 до кутової швидко-
сті на виході ω2  називають передатним відношенням редуктора [70]: 
u = ω / ω = n / n12 1 2 1 2  .                                 (2.35) 
 
2.3.5 Математичне моделювання гідравліки.  
2.3.5.1 Математична модель гідронасоса (ГН). Гідронасос має перспек-
тивною ланкою в системі гідравліки. За допомогою його, механічні енергії хви-
лі перетворює в енергії робочої рідини, які забезпечує роботи гідротурбіни. По-







= ,                   (2.36) 




де D – обсяг ГН; Мвр – момент на валу ГН; мехη  – механічний ККД ГН; 
нω  – номінальна швидкість ГН; утечk  – коефіцієнт витоку. 
2.3.5.2 Математична модель гідроакумулятора (ГА). Являє собою при-
лад для накопичення й збереження гідравлічної енергії робочої рідини (РР) з 





= ,                  (2.38) 
 



















  = >         
,               (2.39) 
 
де аV  – обсяг ГА; аp  – тиск РР у ГА; 0p  – тиск РР у каналі. 
2.3.5.3 Математична модель систем регулювання швидкості ГТ. Швид-
кість ГТ забезпечується голкою, яка поступально рухається по горизонталі за 
допомогою сервомотора. Тому, щоб змінити потік РР, необхідно змінити поло-
ження голки. Схема з'єднання голки із сервомотором представлена на рис. 2.5 
[72]. 




( )м мм м
d d
J T t b
dt dt
θ θ= − ,            (2.40) 
 
де мJ – момент інерції сервомотора й навантаження (кг.м2); 
мθ  – кутова швидкість сервомотора (с-1) 
50
 
мT  – момент сервомотора (Нм) 
b  – коефіцієнт тертя  
Вважаючи, що двигун постійного струму регулюється за допомогою ре-
зистора, маємо  
 
( ) ( )м м яT t k i t= ,               (2.41) 
 
де мk  – коефіцієнт моменту сервомотора (Нм/А); яi  – струм якоря (А) 
Зміна полярності ланцюга означає зміну крутного моменту мT  й, отже, 
змінює напрямок обертання сервомотора. Електрорушійна сила (ЕРС) пропор-
ційна електричному потоку і швидкості обертанням сервомотора 
 




θ= ,                      (2.42) 
 
де bk  – коефіцієнт проти-ЕРС (В/рад/с) 
Диференціальне рівняння електричного ланцюга має вигляд 
 
( ) ( ) ( )яя я я b м
di
L R i t e t u t
dt
+ + = ,                      (2.43) 
 
де яL  – індуктивність якоря; яR  – опір якоря; мu  – напруга сервомотора. 
Крім того, передбачається, що кожний повний оберт вала сервомотора 
викликає лінійне переміщення голки 1 мм, тобто 
 
( ) ( )= r мx t k tθ ,                              (2.44) 
 
де x  – лінійне переміщення голки (м); 
пk  – константи коефіцієнт пропорційності. 
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 можна знехтувати. То-
ді після підстановки (2.40), (2.41), (2.44) в (2.43) і перетворення Лапласа одер-



































    
(2.45) 
 
де мk  –  коефіцієнт моменту сервомотора; 
rk – коефіцієнт відношення лінійної переміщення стрілки з вала мотора; 
U0 – початкова напруга сервомотора; 0x  –  початкове положення стрілки; 
яR  –  опір якоря сервомотора; b – коефіцієнт тертя (Нм.с/рад). 
Передатна функція (2.45) представляє модель голки. Це рівняння визна-
чає переміщення голки при регулюванні напруги сервомотора. 
2.3.5.4 Математична модель гідротурбіни. Нелінійну модель гідротурбі-
ни може одержати за умови [72], що РР нестислива, трубопроводи не пружні, 
втрати тиску в системі незначні, швидкість РР у трубопроводі пропорційна рів-
ню відкриття клапана й корінь квадратний від висоти РР стовпа (у цьому випа-
дку, пропорційна з тиском у ГА), механічна потужність ГТ пропорційна тиску й 
витраті РР через неї. Таким чином, характеристики напірного трубопроводу й 
турбінних параметрів визначаються рівняннями, пов'язаними із прискоренням 
стовпця РР, РР у напірному трубопроводі, гідротурбіні й механічних потужнос-
тей. З умови 2, по 2-ому закону Ньютона, одержимо рівняння прискорення РР 




LA A g H H
dt
ρ ρ= − − ,             (2.46) 
 
де v – швидкість РР (м/с); 




ρ  –  щільність РР; g  –  гравітаційне прискорення (м/с2); 
LLAρ  – маса РР у каналі (кг); 
0( )g H Hρ −  – різниця між статичним тиском стовпа РР і тиском у розподільни-
ку. 
Враховуючи потік РР у турбіні Q пропорційно швидкості РР через трубо-
провід, тобто 
LQ A v= ,                 (2.47) 
 












= =  (2.48) 







= , нQ , нH  – номінальне значення потоку й висота стовпа РР; 
0WT - початковий час РР при номінальному навантаженні й має фіксованим зна-
ченням для напірного трубопроводу.  
Швидкість РР у напірному трубопроводі й 
 
= vv k x H ,                  (2.49) 
 
де: иx  – положення голки; H  – висота стовпа РР; vk  – коефіцієнт пропорційно-
сті.  
Потік РР через турбіну задається  
 
= L vQ A k x H ,                          (2.50) 
 




гт pP k QH= ,               (2.51) 
 
де pk  – коефіцієнт пропорційності.  
Потужність гідротурбіни із втратами: 
 
( )гт p хлP k Q Q H= − ,        (2.52) 
 
де хлQ  – холостий потік РР у системі. 
Ця модель підходить для дослідження систем з великою зміною вихідної 
потужності й частоти. Але при малих відхиленнях навколо робочої точки,  ви-
користовуємо лінеаризовані моделі. Відхилення потужність гідротурбіни роз-
раховується 
_ _ _
3 2Δ = Δ − ΔгmP Q x                    (2.53) 
 














ΔΔ =  відхилення потужності.  
Перепишемо рівняння (2.46) для прискорення потоку води 
 
( ) ( ) ( )L L
d v
LA A g H
dt
ρ ρΔ = − Δ ,   (2.54) 
 




Lv d v H
gH dt v H
 Δ Δ= − 
 
,       (2.55) 
 
де vΔ  – зміна швидкість води; 

















dt Q T Hω
Δ Δ= ,        (2.56) 
 
де Tω  – початковий час РР, може інтерпретувати як час для прискорення стовпа 
РЖ Н0 до швидкості 0v . 
Значення Tω пов'язане з його значенням при номінальному навантаженні 










= ,         (2.57) 
 










,                (2.58) 










.         (2.59) 
 
Поставимо рівняння (2.53) в (2.59) одержимо передатну функцію лінеари-







гтP s T s
x s T s
ω
ω
,      (2.60) 
 
Це рівняння визначає потужність гідротурбіни й впливає на зміни поло-
ження голки, враховуючи гідротурбін ідеальної й ігноруючи втрати. 
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2.3.6 Математичне моделювання синхронного генератора. У роботі ви-
користовується математична модель СГ і його системи збудження, описана в 
[73]. 
Усі змінні системи рівнянь у відносних одиницях (о.е.): s – ковзання; r – 
активний опір статора; xs – реактивний опір розсіювання; xd,q – синхронний ре-
активний опір по поздовжній і поперечній осі; x’q, x”q – перехідне й зверхпере-
хідний реактивний опір по поперечній осі; x’d, x”d – перехідне й зверхперехід-
ний реактивний опір по поздовжній осі; xc – реактивний опір системи; Ψd,q – 
потокозчеплення по поздовжній і поперечній осі; Ψrd,rq – потокозчеплення за-
спокійливих контурів по поздовжній і поперечній осі; Ψf, if  – струм  і потокоз-




























































































































































        
(2.61) 
id,q, ud,q – струм і напруги по поздовжній і поперечній осі; Td0 – постійна 
часу обмотки збудження СГ при розімкнутій обмотці статора; T’d, T’q – перехі-
дна постійна часу по поздовжній і поперечній осі; T”d, T”q  – зверхперехідна 
постійна часу по поздовжній і поперечній осі; Trd, Trq – постійна часу поздов-
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жнього й поперечного заспокійливих контурів; θ – кут між вектором напруги U 
і віссю q; δ – кут між синхронною віссю й віссю q. 
Розрахунки параметрів синхронної машини за каталожним даними вико-
нується з використанням наступних формул [73]:  
xad = xd-xs;       xaq = xq-xs;       xf = xad2 /(xd-xd’);      xf’= xf -(xad2/xd); 
rf = xf’/(Td’w0);  xrd = xad2(xf -2xad+xd xd’’)/[xf(xd – xd’’- xad2];   
xrd’ = xrd -(xad2/xd); xrd’’ = xrd’.xd’’/xd; Trd’’ » Td’’;  
rrd = xrd’’/( Trd’’w0); rrq » 1.5 rrd;xrq = xaq2/ (x q – xq‘’). 
Для моделювання роботи системи збудження СГ приймемо рівняння, за-
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            (2.62) 
 
де qeE  – напруга на затискачах обмотки збудження; PU  – вихідний сигнал від 
АРЗ; qE  – синхронна ЕРС; ФU  – вихідний сигнал від форсування збудження, 







+ = . 
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Передатна функція АРЗ сильної дії має вигляд: 
 










































































p =  – оператор диференціювання; 
ouK , uK ′  – коефіцієнти підсилення по відхиленню напруги і його похідній; 
ωoK , ωK ′  – коефіцієнти підсилення по відхиленню частоти і її похідній; 
eK ′  – коефіцієнт гнучкого зворотного зв'язку по струму порушення; 
U , uω  – напруга й частота напруги статора; 
qE  – синхронна ЕРС (пропорційна току порушення); 
устU , устE  – значення уставок;  
PT  – постійна часу загального каналу регулятора; 
ωT  – постійна часу блоку виміру частоти; 
0ωT  – постійна часу фільтра постійної складовій; 
uT ′ , ωT ′ , eT ′  – постійні часу ланок, що диференціюють. 
2.3.7 Синтез традиційного ПІД-Регулятора швидкості гідротурбіни. Ос-
новне завдання регулятора швидкості ГТ – регулювання частоти обертання гід-
ротурбіни на номінальне значення, refω . При зміні навантаження швидкість ГТ 
змінюється, з'являється неприпустима частота системи. Щоб уникати цього, у 
проектуванні системи керування вимагає, щоб похибки по швидкості ГТ пере-
бували в межі 2%± .  




































Пропонується П-ПІ регулятор, щоб регулювати положення голки й ПІД-
регулятор для регулювання швидкості турбіни [22]. Регулювання положення 
голки, мабуть, приступати перед тим, коли починається регулювати швидкості 
турбіни. Таким чином, коефіцієнти регулятори Kpn0, Кin і Kpn1 засновані на пе-
реміни полюсів. Усередині цикл має регулятор швидкості голки розподільника, 
а зовнішній цикл регулює її переміщення. 
Коефіцієнти Kpn0, Кin визначаються як 2 закритих поля, визначає a=cb, де 
b заданий коефіцієнт системи П-ПІ й проектований коефіцієнт  із >1. Рівняння 
характеристично внутрішнього циклу 
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Рівняння для ПІД-регулятора швидкості обертання турбіни 
 
( ) ip d
K
C s K K s
s
= + + ,       (2.65) 
 
де pK , iK , dK  – коефіцієнт виконання.  
З метою зм'якшення ефектів нестабільної турбіни й зміни швидкості,  до-
дається ще регулятор, як показано на рис. 2.5. Цей регулятор працює перед 
включенням регулятора внутрішнього циклу (регулювання голки). Навантажу-
вальна електрична потужність PL  визначається від струму й напруги. 
Передатна функція зворотного регулятора 
 
                                     [ ] 12( ) ( ) ( )f nG s C s G s −= ,                                         (2.66) 
 
де ( )nC s - передатна функція керування положенням голки. 
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Інверсійна функція 2( ) ( )nC s G s  не реалізується поки нестабільна, тому 
( )fG s  апроксимується статичним коефіцієнтом підсилення 
 
                                [ ] 12( ) (0) (0) 1f f nG s K C G −≈ = = .                                (2.67) 
 
2.3.8. Розробка й перевірка адекватності комп'ютерної моделі гідротур-
біни як об'єкта керування.  
2.3.8.1. Коротка характеристика програмного пакета МАТЛАБ. МА-
ТЛАБ – це мова програмування, призначена для наукових розрахунків [74]. Він 
забезпечений великою бібліотекою, яка безупинно поповнюється. Важливо та-
кож, що в мові МАТЛАБ є бібліотека блоків Simpowersystems (у версії МАТ-
ЛАБ 6.1 і раніше – Powersystemblockset), яка містить набір блоків для імітацій-
ного моделювання електротехнічних пристроїв.  
До складу бібліотеки входять моделі пасивних і активних електротехніч-
них елементів, джерел енергії, електродвигунів, трансформаторів, ліній елект-
ропередачі й т.п. обладнання. Є також розділ утримуючий блоки для моделю-
вання пристроїв силової електроніки, включаючи системи керування для них.  
2.3.8.2 Матлаб-Модель регулятора швидкості гідротурбіни зі СГ. Мо-
делювання в МАТЛАБ дозволяє моделювати перехідні процеси електромехані-
чного контуру ХЕС при різних комутаціях і подіях, що відбуваються в системі, 
відключення/включення вузла; відключення генераторів; коректування наван-
таження у вузлі; відключення/включення синхронної машини; втрата порушен-
ня синхронної машини; відключення/включення асинхронної машини і т.д. 
Схема моделювання регулятор гідротурбіни із синхронним генератором 
(СГ 60КВт, 400В, 50Гц) презентовано на рис. 2.6-2.9. 
У процесі складання моделі СГ і запуску потрібно використовувати блок 
Powergui – інтерфейс користувача для аналізу схем і систем. Блок Powergui за-
безпечує корисний графічний інтерфейс користувача інструментальні засоби 
для аналізу моделей Simpowersystems.  
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Блок Powergui дозволяє вибирати один із трьох методів, щоб вирішити 
схему, також, дозволяє відображати значення, що встановилися, струмів і на-
пруг так само як усіх фазових змінних (потоки котушки індуктивності й кон-
денсаторні напруги) у схемі.  
Для перевірки вірогідності роботи моделі розглянемо її роботу в різних 
режимах. Результат моделювання перехідного режиму CAP швидкості при на-




Рис. 2.6 – Схема гідротурбіни з синхронним генератором. 
 
 




Рис. 2.8 – Схема САР гідротурбіни. 
 
 
Рис. 2.9 – Вікно подачі параметрів СГ. 
 








де y(t) – керуючий вплив; е(t) – похибка;  
КP, КD, KI  – коефіцієнти пропорційності, диференціала й інтеграла відповідно. 




Рис. 2.10 – Традиційний ПІД-регулятор частотою обертання ГТ. 
 
МАТЛАБ-модель гідротурбіни представлена на рис. 2.11. 
 
 




Рис. 2.12 – Результат моделювання гідротурбіни: 
а) - зміни частоти ω , б) – зміни потужності турбіни Pm 
 
Сигнал управління голки і її переміщення представлена на рис. 2.12,б і 
рис. 2.13,а,б. 
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Рис. 2.13 – Результат моделювання голки: 
а) - зміна координати голки x, б) - керуючий сигнал U 
 
Параметри симулятора й регулятора проведене в табл. 2.1.  Коефіцієнт 
для ПІД-регулятора частоти обертання гідротурбіни  КП = 3,5; КИ = 6; КД = 0,7 
забезпечує швидкодію систем регулятора. 
 
Таблиця 2.1 – Параметри симулятора й регулятора 
Коефіцієнт Значення Вимір 
Кpn1 1,7 -- 
Kpn0 0,097 -- 
Kin 8,374 -- 
Kn 4,423 о.е 
Tn 0,0612 с 
Tw 0.04 с 
 
У ході комп'ютерних випробувань були отримані наступні результати: 
1. Режим наброса навантаження на 25%. 
Система регулювання кутову швидкість із ПІД-регулятором має наступні 
показники: час перехідного процесу – до 1,3 с; перерегулювання – 9,6%; коли-
вальність. 
2. Режим скидання навантаження на 25%. 
Система збудження ХЕС із ПІД-регулятором має наступні показники: час 
перехідного процесу – до 1,5 с; перерегулювання – 13,4%; коливальність. 










т, с т, с 
х, о.е U, о.е 
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Таким чином, модель, реалізована в МАТЛАБ, є достовірною й може ви-
користовуватися для дослідження ефективності роботи системи керування. 
 
2.4 Експериментальні дослідження макета ХЕС в дослідному басейні 
 
2.4.1 Структура басейнової установки. Для перевірки ефективності ро-
боти ГЕЕ із гнучким елементом був створений експериментальний макет.  
До складу макета входять наступні (див. рис. 2.14,а): рамки довжиною 6 









в г д 
Рис. 2.14 – Басейнові випробування: а) макет ХЕС; б) вимірювальний стенд для 
виміру характеристик обертання вала; в) індуктивний датчик; г) і д) фрагменти 
випробувань СГГ різної ширини 
 
Гнучка стрічка: ширина 100 мм 200 мм 300 мм, довжина 6,1м-0,25 мм, то-
вщина 0,5 мм, храповики 31 шт. Вимірювальний стенд для виміру швидкості 
обертання вала (рис. 2.14, б, в). 
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До складу стенда входить датчик (рис. 2.14,в), пристрій узгодження з LPT-
портом комп'ютера й програмне забезпечення.  
Технічні характеристики:  
тип датчика – індуктивний;  
число лопатей у крильчатці – 11; 
максимальна вимірювана частота обертання вала – 27 об/хв;  
напруга джерела живлення – 12..18 В.  
Довжина кабелю від датчика до комп'ютера – 15 м 
Стенд призначений для виміру характеристик обертання вала: середньої ча-
стоти й нерівномірності його обертання й виводити отримані дані в графічному 
вигляді. Принципова схема стенда презентовано на рис. 2.15. 
Для проведення експерименту було розроблено і виготовлено спеціальне 
програмне забезпечення й комп'ютер. 
2.4.2 Методика проведення випробувань. Основною частиною математи-
чної моделі ХЕС, вірогідність якої необхідно підтвердити, є модель системи 
«ГЕЕ – вал ХЕС». При цьому роботу гідроакумулятора будемо імітувати, ство-
рюючи навантажувальний момент на валу ХЕС: 
 
Mн = Fнrв; 
 
де rв – радіус вала ХЕС, Fн – сила опору обертання вала. Величину Fн створимо 
шляхом підвішування привантажувача масою mп за допомогою блоку на тросі, 
кінець якого закріпимо на валу ХЕС 
Тоді момент на валу ХЕС буде визначатися по формулі 
 
Mн = mпgrв; 
 
де g – прискорення вільного падіння, g приймемо рівним 9,81 м/с2. 
При генеруванні хвиль із заданими параметрами вал ХЕС буде обертати-




Рис. 2.15 – Принципова схема стенда. 
 
Вироблювану потужність Pв механічної частини ХЕС знайдемо за відо-
мим законом: 
 
Pв = Mнω. 
 
При цьому енергію, накопичену гідроакумулятором, одержимо з відомих 
рівнянь сили F і енергії E деформації пружного тіла: 
 
F = –kx; 
E = 0,5kx2; 
 
де k – коефіцієнт пружності, x – міра деформації. 








Іншими словами, потенційна енергія пружного деформованого тіла про-
порційна квадрату сили, створюваної цим тілом. Замінимо в цім виразі силу F 









де M – момент, який створює пружне деформоване тіло із плечем l. 
Виразимо в даному виразі момент M через потужність і частоту обертан-
ня, об'єднаємо коефіцієнт жорсткості k і плече l і одержимо залежність енергії 













де ka – коефіцієнт, що враховує конструктивні особливості гідроакумулятора. 
Таким чином, експериментальне дослідження буде містити такі етапи: 
- установку на макет ХЕС гнучкої стрічки заданої довжини Lл і ширини w; 
- вибір маси при вантажу mп для імітування роботи гідроакумулятора; 
- генерування хвиль із незмінними параметрами: амплітудою A, частотою 
й швидкістю поширення c; вимір параметрів хвиль для контролю цих парамет-
рів; 
- вимір швидкості обертання вала ω. 
- повторення всіх етапів для різних значень mп, Lл і w; 
- занесення результатів у формуляр. 
Обробка експериментальних даних буде містити такі етапи: 
- розрахунки середніх значень швидкості обертання вала ωср для кожних 
mп, Lл і w; 
- розрахунки моменту на валу ХЕС Mн, виробленої потужності Pв і енергії 
гідроакумулятора Ea. 
2.4.3 Проведення й результати експерименту. Виконаємо генерування 
хвиль і вимір їх параметрів. Багаторазове генерування хвиль показало, що па-
раметри утворюваної хвилі відповідають таким значенням: амплітуда  
A = 0,06±0,005 м, частота  n= 2±0,05 радий/з, швидкість c = 1±0,01 м/с. 
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Установимо на макет ХЕС гнучку стрічку довжиною Lл = 5,9 м і шири-
ною w = 0,1 м, виконаємо виміри швидкості обертання вала при різних масах 
привантажувачів і запишемо результати у вигляді (табл. 2.2) 
 
ср eωω = ω ± ; 
 
де ωср – середньостатистична швидкість обертання вала при незмінній масі 
привантажувача, eω – абсолютна похибка виміру швидкості обертання вала. 

















де n – кількість вимірів, ks – коефіцієнт Стьюдента, який при n=3 і довірчої 
ймовірності 0,9 рівний 2,353. 
 
Таблиця 2.2 – Результати експерименту при Lл = 5,9 м і w = 0,1 м. 
№ mп, кг ω1, рад/с ω2, рад/с ω3, рад/с ω±eω, рад/с 
1 m = 0,710 0,69 0,61 0,61 0,61±0,063 
2 m=0,950 0,61 0,6 0,6 0,6±0,008 
3 m=1,080 0,58 0,54 0,58 0,58±0,031 
4 m = 1,65 0,54 0,56 0,54 0,54±0,016 
5 m = 3,50 0,41 0,41 0,43 0,41±0,016 
6 m = 4,37 0,32 0,3 0,3 0,3±0,016 
7 m = 4,74 0,21 0,3 0,21 0,21±0,071 
8 m = 5,15 0 0 0 0 
 
Виконаємо розрахунки моментів на валу ХЕС Mн, виробленої потужності 
Pв і енергії гідроакумулятора Ea. Оскільки Pв і Ea залежні від ω, то для цих ве-
личин також розрахуємо відповідні абсолютні похибки ep і ee (таблиця 2.3). 
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Таблиця 2.3 – Результати розрахунку Pв та Ea для Lл = 5,9 м і w = 0,1 м. 
№ Mн, Н∙м Pв ± eP, Вт Ea ± eE, Дж 
1 0.111 7,112.10-3 6,197.10-3 
2 0.149 9,359.10-3 0,011 
3 0.169 0,01 0,014 
4 0.259 0,015 0,033 
5 0.549 0,024 0,151 
6 0.685 0,022 0,235 
7 0.743 0,016 0,276 
 
У результаті побудуємо графічну залежність між виробленою потужністю 
P і енергією E і порівняємо із графіком комп'ютерної моделі (рис.2.16).  
Pв = f(Ea). При цьому за даними експерименту й моделювання гідродинамічний 
коефіцієнт ch був скорегований: ch = 1,67. Корекція коефіцієнта забезпечила 
співпадіння результатів у межах 17,83% (табл 2.4). 
 
 
Рис. 2.16 – Залежність між виробленою потужністю P  
і енергією E при Lл = 5,9 м і w = 0,1 м:. 
                     « ____» експериментальне моделювання  
                      «-------» комп'ютерне моделювання 











Таблиця 2.4 – Результати порівняння з комп'ютерною моделлю 
Pв Вт(експ) Pв Вт(комп) Ea Дж (експ) Ea Дж (комп) різниця, Pmax% 
7,112.10-3 3,197.10-3 6,197.10-3 1,773.10-2 16,31 
9,359.10-3 5,081.10-3 0,011 0,026 17,83 
0,01 6,038.10-3 0,014 0,029 16,51 
0,015 0,011 0,033 0,054 16,67 
0,024 0,024 0,151 0,164 0 
0,022 0,021 0,235 0,221 4,17 
0,016 0,015 0,276 0,271 4,17 
 
Установимо на макет ХЕС гнучку стрічку довжиною Lл = 6 м і шириною 
w = 0,1 м. Виконаємо вимір швидкості обертання вала при різних масах приван-
тажувачів і розрахуємо абсолютну похибку виміру eω. Результати експерименту 
зведені в табл. 2.5. 
Виконаємо розрахунки моментів на валу ХЕС Mн, виробленої потужності 
Pв і енергії гідроакумулятора Ea. Оскільки Pв і Ea залежні від ω, то для цих ве-
личин також розрахуємо відповідні абсолютні похибки ep і ee (таблиця 2.6). 
 
Таблиця 2.5 – Результати експерименту при Lл = 6 м і w = 0,1 м. 
№ mп, кг ω1, рад/с ω2, рад/с ω3, рад/с ω ± eω, рад/с 
1 m = 0,710 0,45 0,49 0,45 0,45±0,031 
2 m=0,950 0,4 0,4 0,34 0,4±0,047 
3 m=1,080 0,37 0,37 0,41 0,37±0,031 
4 m = 2,041 0,33 0,34 0,33 0,22±0,008 
 m=2,591 0.32 0.3 0.3 0.3±0,016 
5 m = 3,080 0,18 0,2 0,18 0,18±0,016 






Таблиця 2.6 – Результати розрахунку Pв и Ea для Lл = 6 м і w = 0,1 м. 
№ Mн, Н∙м Pв ± eP, Вт Ea ± eE, Дж 
1 0,111 5,246.10-3 6,197.10-3 
2 0,149 6,24.10-3 0,011 
3 0,169 6,561.10-3 0,014 
4 0,259 0,011 0,051 
5 0,406 0,013 0,083 
6 0,549 9,103.10-3 0,117 
7 0 0 0 
 
У результаті побудуємо графічну залежність між виробленою потужністю 
P і енергією E і порівняємо з комп'ютерною моделлю (рис. 2.17).  
 
 
Рис. 2.17 – Залежність між вироблюваної потужністю P  
і енергією E при Lл = 6 м і w = 0,1 м 
 
При цьому за даними експерименту й моделювання гідродинамічний ко-
ефіцієнт ch був скоректований: ch = 1,53. Корекція коефіцієнта забезпечила збіг 
результатів у межах 18,04% (табл 2.7). 













Таблиця 2.7 – Результати порівняння з комп'ютерною моделлю 
Pв Вт(експ) Pв Вт(комп) Ea Дж (експ) Ea Дж (комп) різниця,Pmax% 
5,246.10-3 2,901.10-3 6,197.10-3 13,196.10-3 18,04 
6,24.10-3 4,45.10-3 0,011 0,018 13,77 
6,561.10-3 5,26.10-3 0,014 0,019 10,01 
0,011 0,012 0,051 0,047 7,69 
0,013 0,013 0,083 0,083 0 
9,103.10-3 1,124.10-2 0,117 0,131 16,44 
 
Встановимо на макет ХЕС гнучку стрічку довжиною Lл = 5,9 м і шириною 
w = 0,2 м. Виконаємо вимір швидкості обертання вала при різних масах приван-
тажувачів і розрахуємо абсолютну похибку виміру eω. Результати експерименту 
зведені в табл. 2.8. 
 
Таблиця 2.8 – Результати експерименту при Lл = 5,9 м і w = 0,2 м. 
№ mп, кг ω1, рад/с ω2, рад/с ω3, рад/с ω ± eω, рад/с 
1 m = 2,041 0,73 1,1 0,73 0,73±0,29 
2 m = 3,925 0,67 0,83 0,67 0,67±0,125 
3 m = 5,655 0,64 0,87 0,64 0,64±0,18 
4 m = 8,765 0,63 0,63 0,69 0,63±0,047 
5 m = 9,505 0.56 0,57 0.57 0,57±0,008 
6 m = 10,02 0,53 0,61 0,53 0,53±0,063 
7 m = 11,845 0,35 0,37 0,37 0,37±0,016 
 
Результати розрахунків моментів на валу ХЕС Mн, виробленої потужності 
Pв і енергії гідроакумулятора Ea. Оскільки Pв і Ea залежні від ω, то для цих ве-






Таблиця 2.9 – Результати розрахунку Pв і Ea для Lл = 5,9 м і w = 0,2 м. 
№ Mн, Н∙м Pв ± eP, Вт Ea ± eE, Дж 
1 0.376 0.024 0,05 
2 0.615 0.043 0,186 
3 0.887 0,06 0,393 
4 1.374 0,091 0,944 
5 1.49 0,089 1,111 
6 1.571 0.087 1,229 
7 1.857 0,072 1,725 
 
У результаті побудуємо графічну залежність між виробленою потужністю 
P і енергією E і порівняємо з комп'ютерною моделлю (рис. 2.18) Pв = f(Ea). При 
цьому за даними експерименту й моделювання гідродинамічний коефіцієнт ch 
був скоректований: ch = 2,76. Корекція коефіцієнта забезпечила збіг результатів 
у межах 7,69% (табл.. 2.10). 
 
Таблиця 2.10 – Результати порівняння з комп'ютерною моделлю 
Pв Вт(експ) Pв Вт(комп) Ea Дж (експ) Ea Дж (комп) різниця, Pmax% 
0.024 0,017 0,05 0,081 7,69 
0.043 0,043 0,186 0,186 0 
0,06 0,064 0,393 0,34 4,4 
0,091 0,089 0,944 0,944 2,2 
0,089 0,091 1,111 1,162 2,2 
0.087 0,089 1,229 1,361 2,25 
0,072 0,07 1,725 1,682 2,2 
 
Установимо на макет ХЕС гнучку стрічку довжиною Lл = 6 м і шириною 
w = 0,1 м. Виконаємо вимір швидкості обертання вала при різних масах приван-
тажувачів і розрахуємо абсолютну похибку виміру eω. Результати експерименту 
зведені в табл. 2.11 
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Таблиця 2.11 – Результати експерименту при Lл = 6,1 м і w = 0,2 м. 
№ mп, кг ω1, рад/с ω2, рад/с ω3, рад/с ω ± eω, рад/с 
1 m=0,37 0,73 0,75 0,73 0,73±0,016 
2 m=0,55 0,7 0.73 0.7 0,7±0,024 
3 m=1,83 0.58 0,58 0,52 0,58±0,047 
4 m = 2,041 0,55 0,49 0,55 0,55±0,047 
5 m = 3,925 0,45 0,42 0,45 0,45±0,024 
6 m = 5,655 0,41 0,35 0,35 0,35±0,047 
7 m=6,205 0,28 0,29 0,28 0,28±0,008 
8 m = 8,765 0 0 0 0 
Результати розрахунків моментів на валу ХЕС Mн, виробленої потужності 
Pв і енергії гідроакумулятора Ea. Оскільки Pв і Ea залежні від ω, то для цих ве-
личин також розрахуємо відповідні абсолютні похибки ep і ee наведено в табли-
ці 2.12. 
 
Таблиця 2.12 – Результати розрахунку Pв і Ea для Lл = 6,1 м і w = 0,2 м. 
№ Mн, Н∙м Pв ± eP, Вт Ea ± eE, Дж 
1 0,058 4,435.10-3 1,683.10-3 
2 0,086 6,322.10-3 3.719.10-3 
3 0,287 0,017 0,041 
4 0.32 0,018 0,051 
5 0.615 0,029 0,189 
6 0.887 0,032 0,393 
7 0.973 0,029 0,473 
 
У результаті побудуємо графічну залежність між виробленою потужністю 
P і енергією E і порівняємо з комп'ютерною моделлю (рис. 2.19). Pв = f(Ea). При 
цьому за даними експерименту й моделювання гідродинамічний коефіцієнт ch 
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був скоректований: ch = 1,85. Корекція коефіцієнта забезпечила збіг результатів 
у межах 31,25% (табл 2.13). 
 
Таблиця 2.13 – Результати порівняння з комп'ютерною моделлю 
Pв Вт(експ) Pв Вт(комп) Ea Дж (експ) Ea Дж (комп) різниця, Pmax% 
4,435.10-3 0,9.10-3 1,683.10-3 1,24.10-2 11,04 
6,322.10-3 1,71.10-3 3.719.10-3 0,021 14,41 
0,017 0,01 0,041 0,086 21,875 
0,018 0,012 0,051 0,095 18,75 
0,029 0,026 0,189 0,238 9,375 
0,032 0,032 0,393 0,392 0 
0,029 0,03 0,473 0,497 3,125 
 
Рис. 2.18 – Залежність між виробленою потужністю P  
і енергією E при Lл = 5,9 м і w = 0,2 м:. 
                     « ____» експериментальне моделювання  
                      «-------» комп'ютерне моделювання 
 











Установимо на макет ХЕС гнучку стрічку довжиною Lл = 5,9 м і шири-
ною w = 0,3 м. Виконаємо вимір швидкості обертання вала при різних масах 
привантажувачів і розрахуємо абсолютну похибку виміру eω. Результати експе-
рименту зведені в табл. 2.14. 
 
Таблиця 2.14 – Результати експерименту при Lл = 5,9 м і w = 0,3 м. 
№ mп, кг ω1, рад/с ω2, рад/с ω3, рад/с ω ± eω, рад/с 
1 m = 2,989 1  1 1,2 1±0,0157 
2 m = 4,819 1 0,9 1 1±0,008 
3 m = 7,929 1 1 0,9 1±0,008 
4 m = 9,749 1 0,8 1 1±0,0157 
5 m = 12,859 0,7 0,7 0,65 0,7±0,039 
6 m = 15,802 0,5 0,52 0,52 0,52±0,016 
 
Результати розрахунків моментів на валу ХЕС Mн, виробленої потужності 
Pв і енергії гідроакумулятора Ea. Оскільки Pв і Ea залежні від ω, то для цих ве-




   
Рис. 2.19 – Залежність між виробленою потужністю P  
і енергією E при при Lл = 6,1 м і w = 0,2 м. 
                     « ____» експериментальне моделювання  
                      «-------» комп'ютерне моделювання 
 
Таблиця 2.15 – Результати розрахунку Pв і Ea для Lл = 5,9 м і w = 0,3 м. 
№ Mн, Н∙м Pв ± eP, Вт Ea ± eE, Дж 
1 0.469 0.049 0,11 
2 0.756 0.079 0,291 
3 1.243 0,13 0,771 
4 1.529 0,163 1,205 
5 2.016 0,148 2,033 
6 2.478 0.128 2,773 
 
У результаті побудуємо графічну залежність між виробленою потужністю 
P  і енергією E і порівнюємо з комп'ютерною моделлю (рис. 2.20). 
 














Рис. 2.20 – Залежність між виробленою потужністю P  
і енергією E при Lл = 5,9 м и w = 0,3 м. 
                     « ____» експериментальне моделювання  
                      «-------» комп'ютерне моделювання 
 
При цьому за даними експерименту й моделювання гідродинамічний ко-
ефіцієнт ch був скоректований: ch = 3,33. Корекція коефіцієнта забезпечила збіг 
результатів у межах 7,36% (табл 2.16). 
Похибка між даними експерименту й моделювання не перевищує 
21,875 %. 
 
Таблиця 2.16 – Результати порівняння з комп'ютерною моделлю 
Pв Вт(експ) Pв Вт(комп) Ea Дж (експ) Ea Дж (комп) різниця, Pmax% 
0.049 0,037 0,11 0,163 7,36 
0.079 0,072 0,291 0,333 4,29 
0,13 0,126 0,771 0,832 2,45 
0,163 0,151 1,205 0,162 7,36 










0,148 0,16 2,033 2,425 7,36 
0.128 0,128 2,773 2,773 0 
 
Запитання для самоаналізу 
1. Які основні задачі синтезу регулятора робочих режимів ХЕС? 
2. З яких елементів складається структурна схема ХЕС? 
3. З яких елементів складається структурна схема моделюючого комплек-
су ХЕС? 
4. З яких елементів складається математична модель енергомодуля ХЕС? 
5. Як пов'язані величини швидкості розповсюдження й довжини хвилі по 
глибині? 
6. Які основні залежності описують поведінку гнучких тіл у водному се-
редовищі? 
7. Якими виразами описується регулятор швидкості? 
8. Якими виразами описується синхронний генератор? 
9. Назвіть основні елементи блок схеми регулювання швидкості гідроту-
рбіни. 





3 СИНТЕЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
ПЕРВИННИМ ПЕРЕТВОРЮВАЧЕМ ЕНЕРГІЇ 
ХВИЛЬОВОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 
 
3.1. Основні параметри механічної частини хвильової електростанції 
як об'єкта керування 
 
Конструкція механічної частини (МЧ) ХЕС описано в підрозділі 1.1 і ха-
рактеризується параметрами, до основних з яких належать (підрозділ 2.3.2): 
- довжина несучої рами ХЕС Lр; 
- довжина ГЕЕ гнучкої стрічки – Lл, цей параметр може оперативно змі-
нюватися в процесі експлуатації ХЕС, при цьому Lл ≥ Lр; 
- ширина w, товщина b, маса m і коефіцієнт пружності k ГЕЕ; 
- кількість важелів Nр, що з'єднують ГЕЕ й вал ХЕС за допомогою храпо-
вих механізмів, важелі розташовуються на однаковій відстані друг від друга; 
- довжина важеля lр, що з'єднує ГЕЕ й вал ХЕС, усі важелі мають однако-
ву довжину; 
- момент інерції вала ХЕС J; 
- коефіцієнт kа, що враховує конструктивні особливості гідроакумулятора. 
Усі параметри, крім довжини ГЕЕ Lр, є конструктивними й не можуть 
оперативно змінюватися в процесі експлуатації ХЕС, тому в якості керуючого 
впливу залишається тільки один параметр Lл. 
Робота ХЕС характеризується параметрами, до основних з яких належать: 
- швидкість обертання вала ХЕС ω; 
- вироблена ГЕЕ потужність Pв; 
- енергія Eа, накопичена в гідроакумуляторі. 
Ефективність ХЕС характеризується параметром Pв – чим більше вироб-
лена потужність, тем більше навантаження можна підключити, тому регульова-
ною величиною є Pв, при цьому система автоматичного керування (САК) кла-
сифікується як екстремальна [75]. 
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Зовнішні збурювання, які впливають на роботу САК, характеризуються 
параметрами хвилі, серед яких такі: 
- амплітуда хвилі A; 
- частота хвилі f; 
- швидкість розповсюдження хвилі c. 
Також до зовнішніх збурень відноситься споживана механічна потуж-
ність Pп. 
Структура САК ХЕС із урахуванням особливостей її параметрів зображе-
на на рис. 3.1. 
 
 
Рис. 3.1 – Функціональна схема САК ХЕС 
 
Режим роботи САК обумовлює особливості роботи регулятора ГЕЕ, на-
приклад, зміну регулятором величини Lл по таймеру або з урахуванням інших 
факторів. Слід ураховувати, що для забезпечення ефективного керування на 
вхід регулятора крім Pв також можуть надходити величини Eа, Pп і параметри 
хвилі. 
 
3.2. Дослідження властивостей механічної частини хвильової елект-
ростанції як об'єкта керування 
 
Виберемо для дослідження такі параметри МЧ ХЕС: 
- довжина несучої рами ХЕС Lр = 30 м; 
- довжина ГЕЕ Lл = 35 м; 
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- ширина ГЕЕ w = 0,3 м; 
- товщина ГЕЕ b = 2,5 мм; 
- маса погонного метра ГЕЕ нульової плавучості 750 г; 
- кількість важелів Nр = 10 шт.; 
- довжина важеля lр = 2 м; 
- момент інерції вала ХЕС J = 36,3 кг·м2; 
- коефіцієнт гідроакумулятора kа = 20. 
Задамо параметри хвильового впливу, що відповідають значному (3-4 ба-
ла) хвилюванню [76]: 
- амплітуда хвилі A = 1 м; 
- частота хвилі f = 4 радий/з; 
- швидкість розповсюдження хвилі c = 5 м/с. 
Виконаємо моделювання роботи ХЕС без навантаження (Pп = 0) при цих 
параметрах. На рис. 3.2 зображені вироблена механічна потужність Pв і накопи-
чена гідроакумулятором енергія Eа за перші 20 секунд моделювання. 
 
 
Рис. 3.2 – Вироблена потужність Pв і накопичена гідроакумулятором енергія Eа 
 
Як бачимо на графіку, величина Pв характеризується суттєвою нерівномі-
рністю. Це обумовлене мінливістю дії хвилі на ГЕЕ й відповідно важелів на вал 
Pв, Вт 






ХЕС. Для спрощення аналізу й синтезу САК будемо усереднювати значення 
виробленої потужності за проміжок часу tс = 10 с. На роботу САК це не вплине, 
оскільки немає необхідності реагувати на миттєві зміни величини Pв (рис. 3.3). 
На рис.3.3 значення величини Pвс(t) говорять про те, що, наприклад, до 
моменту часу t = 15 с вироблена потужність складала в середньому 33 Вт за 
останні tс = 10 с, до моменту часу t = 20 с вироблена потужність становила в се-
редньому 40 Вт за останні tс = 10 с. 
 
 
Рис. 3.3 – Вироблена потужність Pв і її усереднене значення Pвс 
 
3.2.1. Дослідження залежності між енергією, накопиченою гідроакуму-
лятором, і виробленою потужністю. Виконаємо моделювання роботи ХЕС 
протягом щодо тривалого проміжку часу без навантаження при Pп = 0 (рис. 3.4). 
На рис. 3.4 і на наступних зображеннях помітно деяке стовщення лінії 
графіка Pвс, це обумовлене коливаннями усередненої величини Pвс у межах де-
кількох одиниць Вт, тому що миттєва потужність Pв змінюється в широкому ді-
апазоні значень (рис. 3.3). 
Результати моделювання виявили найважливішу властивість МЧ ХЕС – 
вироблена потужність Pвс залежить від енергії, накопиченої гідроакумулятором. 
На графіку видно, що максимальна потужність, яку може виробляти ХЕС при 







цьому енергія гідроакумулятора буде становити Eа = 1200 Дж. На рис. 3.5 зо-
бражена залежність виробленої потужності від накопиченої гідроакумулятором 
енергії Pвс = f(Eа). 
 
 
Рис. 3.4 – Моделювання роботи ХЕС за проміжок часу t = 300 с 
 
Таким чином, якщо включити навантаження, що споживає механічну по-
тужність, наприклад, Pп = 20 Вт у точці А, у якій Pвс = 30 Вт > 20 Вт, то енергія 
гідроакумулятора буде продовжувати збільшуватися зі значення Eа = 200 Дж до 
Eа = 3800 Дж до точки Б, пройшовши точку В, яка відповідає максимуму виро-
бленої потужності Pmax = 45 Вт (рис. 3.5). Якщо ж навантаження Pп = 20 Вт 
включити в точці Г, де Pвс = 16 Вт < 20 Вт, то гідроакумулятор протягом декі-
лькох секунд витратить накопичену енергію й вироблена потужність Pвс буде 
приблизно дорівнювати нулю. Таким чином перед підключенням навантаження 
потрібно виділити якийсь час на нагромадження енергії гідроакумулятором, 
поки вироблена потужність Pвс не перевищить значення Pп або не пройде мак-
симум (точку В). На рис. 3.4 бачимо, що при обраних параметрах для цього бу-
де досить часу t = 20 с. 
Виконаємо моделювання роботи ХЕС із включенням навантаження Pп = 





Eа, х100 Дж 
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зультати моделювання наведені на рис. 3.6 і 3.7, деякі розбіжності за часом у 
реакціях величин Pвс і Eа на включення навантаження обумовлені усередненням 




Рис. 3.5 – Залежність між виробленою потужністю Pвс і  
накопиченою гідроакумулятором енергією Eа 
 
 
Рис. 3.6 – Включення навантаження до проходження  



















Рис. 3.7 – Включення навантаження після проходження  
точки максимуму виробленої потужності  
 
На рис. 3.6 бачимо, що при включенні навантаження до проходження то-
чки максимуму виробленої потужності енергія гідроакумулятора спочатку пла-
вно, потім різко зменшується, в остаточному підсумку, практично до нуля. На 
рис. 3.7 при включенні навантаження після проходження точки максимуму ба-
чимо, що вироблена потужність Pвс встановлюється на позначці 40 Вт, а енергія 
гідроакумулятора Eа відповідно на позначці 2100 Дж, що відповідає залежності, 
приведеній на рис. 3.5. Таким чином, залежності Pвс = f(t), Eа = f(t) (рис. 3.4) і Pвс 
= f(Eа) (рис. 3.5) є основними для дослідження впливу конструктивних парамет-
рів ХЕС і параметрів хвильового збурювання на величину виробленої потужно-
сті, а значить і для синтезу САК. 
3.2.2. Дослідження впливу конструктивних параметрів ХЕС на величину 
виробленої потужності. Виконаємо моделювання роботи ХЕС, по черзі змі-
нюючи її конструктивні параметри. Приймемо довжину несучої рами Lр = 20 м, 
30 м і 50 м і відповідно довжину ГЕЕ Lл = 23 м, 35м і 57 м (рис. 3.8), інші пара-















Рис. 3.8 – Моделювання роботи ХЕС при різних довжинах несучої рами 
 
На рисунку з індексами «1» наведені залежності Pвс = f(t) і Eа = f(t) при Lр 
= 30 і Lл = 35 м, з індексами «2» – при Lр = 20 і Lл = 23 м, з індексами «3» – при 
Lр = 50 і Lл = 57 м. Примітно, що довжина несучої рами Lр принципово не впли-
ває на характер залежностей Pвс = f(t), Eа = f(t), а значить і на Pвс = f(Eа). При 
цьому при її збільшенні зростає величина максимальної виробленої потужності 
Pmax. 
Змінимо ширину w, товщину b, масу m ГЕЕ й виконаємо моделювання 
роботи ХЕС (рис. 3.9). 
 
 





















На рис.3.9 з індексами «1» наведені залежності Pвс = f(t) і Eа = f(t) при w = 
0,2 м, b = 2 мм і m = 14 кг, з індексами «2» – при w = 0,3 м, b = 2,5 мм і m = 
26,25 кг, з індексами «3» – при w = 0,4 м, b = 3 мм і m = 42 кг. Параметри w, b і 
m також не впливають на характер залежностей Pвс = f(t), Eа = f(t) і Pвс = f(Eа). 
При збільшенні ширини стрічки збільшується й величина максимальної вироб-
леної потужності Pmax. 
Змінимо кількість важелів Nр ГЕЕ, що з'єднують ГЕЕ з валом ХЕС, і ви-
конаємо моделювання (рис. 3.10). 
 
 
Рис. 3.10 – Моделювання роботи ХЕС при різних Nр 
 
На рис. 3.10 з індексами «1» наведені залежності Pвс = f(t) і Eа = f(t) при Nр 
= 10, з індексами «2» – при Nр = 20, з індексами «3» – при Nр = 30. Параметр Nр 
не впливає на характер залежностей Pвс = f(t), Eа = f(t) і Pвс = f(Eа). При його збі-
льшенні величина максимальної виробленої потужності Pmax також збільшуєть-
ся. 
Змінимо довжину важеля lр, що з'єднує ГЕЕ й вал ХЕС, і виконаємо моде-
лювання (рис. 3.11). Крім того, чим коротше важіль, тим більше величина мак-











На рисунку з індексами «1» наведені залежності Pвс = f(t) і Eа = f(t) при lр = 
1,5 м, з індексами «2» – при lр = 2 м, з індексами «3» – при lр = 3 м. Параметр lр 
не впливає на характер залежностей Pвс = f(t), Eа = f(t) і Pвс = f(Eа). 
 
 
Рис. 3.11 – Моделювання роботи ХЕС при різних lр 
 
Ця властивість обумовлена тим, що короткий важіль забезпечує більшу 
швидкість обертання вала при слабкозарядженому гідроакумуляторі й відпо-
відно більшу вироблену потужність, що добре видно на графіку на проміжку 
0…60 с. А в міру заповнення гідроакумулятора момент опору вала збільшуєть-
ся й збільшення довжини важеля дає трохи більшу вироблену потужність, що 
чітко видно на проміжку 150…300 з на графіку. 
При виборі довжини важеля слід ураховувати те, що кривизна його траєк-
торії по можливості повинна бути мінімальної при розрахункових амплітудах 
руху ГЕЕ, що забезпечується збільшенням lр. 












Рис. 3.12 – Моделювання роботи ХЕС при різних J 
 
На рис.3.12 з індексами «1» наведені залежності Pвс = f(t) і Eа = f(t) при J = 
36,3 кг·м2, с индексами «2» – при J = 700 кг·м2. Параметр J не впливає на хара-
ктер залежностей Pвс = f(t), Eа = f(t) и Pвс = f(Eа), їхні чисельні значення також 
близькі, не дивлячись на суттєву різницю значень J. Більші значення J згла-
джують величину миттєвої виробленої потужності й забезпечуються збільшен-
ням власної маси вала або встановленням маховика на вал ХЕС. 
Змінимо коефіцієнт гідроакумулятора kа й виконаємо моделювання (рис. 
3.13). 
На рисунку з індексами «1» наведені залежності Pвс = f(t) і Eа = f(t) при kа 
= 20, з індексами «2» – при kа = 40, з індексами «3» – при kа = 80. Параметр kа не 
впливає на характер залежностей Pвс = f(t), Eа = f(t) і Pвс = f(Eа). Комп'ютерний 
експеримент із параметром kа відкрив цікаву властивість ХЕС: чим більше ве-
личина kа, тем меншу енергію Eа може накопичити гідроакумулятор і тем мен-
ший проміжок часу минеться до моменту досягнення максимальної виробленої 
потужності Pвс, крім того, параметр kа практично не впливає на максимальне 












Рис. 3.13 – Моделювання роботи ХЕС при різних kа 
 
Результати моделювання роботи ХЕС показали, що характер залежностей 
Pвс = f(t), Eа = f(t) і Pвс = f(Eа) при різних конструктивних параметрах не зміню-
ється, що є важливою властивістю ХЕС і дає можливість синтезувати універса-
льні САК. Крім того, аналіз наведених залежностей дає можливість обґрунто-
вано вибирати оптимальні параметри ХЕС для одержання максимальної потуж-
ності при заданих параметрах хвилі. 
3.2.3. Дослідження впливу довжини ГЕЕ й параметрів хвильового впливу 
на величину виробленої потужності ХЕС. Виконаємо моделювання роботи 
ХЕС, змінюючи довжину ГЕЕ й прийнявши параметри хвильового впливу, що 
відповідають значному (3-4 бала) хвилюванню [76] (рис. 3.14): 
- амплітуда хвилі A = 1 м; 
- частота хвилі f = 4 рад/с; 
- швидкість розповсюдження хвилі c = 5 м/с. 
Оскільки математична модель ХЕС ураховує пружну деформацію ГЕЕ, то 
фактична його довжина в процесі моделювання може збільшуватися до 2% від 
величини Lл, тому, наприклад, при Lр = 30 м і Lл = 30 м ГЕЕ може розтягуватися 












Рис. 3.14 – Моделювання роботи ХЕС при значному хвилюванні й різних Lл 
 
На рис. 3.14 бачимо, що найбільше значення максимальної виробленої 
потужності Pmax = 80 Вт забезпечується довжиною ГЕЕ Lл max = 31,5 м, збіль-
шення або зменшення довжини ГЕЕ приводить до зменшення Pmax.  
Виконаємо моделювання роботи ХЕС, змінюючи довжину ГЕЕ й прийня-
вши параметри хвильового впливу, що відповідають сильному (5 балів) хвилю-
ванню [76] (рис. 3.15): 
- амплітуда хвилі A = 1,7 м; 
- частота хвилі f = 3 рад/с; 
- швидкість розповсюдження хвилі c = 8 м/с. 
У цьому випадку максимальна вироблювана потужність Pmax = 256 Вт за-
безпечується довжиною ГЕЕ Lл max = 31м, і збільшення або зменшення довжини 
ГЕЕ також приводить до зменшення виробленої потужності Pmax. 
Зміна параметрів хвильового впливу й довжини ГЕЕ дають у кожному 
випадку схожий результат, тобто для кожного набору параметрів існує довжина 
ГЕЕ, що забезпечує найбільше значення величини Pmax. Отримані результати 




Lл = 31 м 
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Рис. 3.15 – Моделювання роботи ХЕС при сильному хвилюванні й різних Lл 
 
3.3. Синтез системи автоматичного керування первинним перетво-
рювачем енергії хвильової електростанції на основі підбора довжини енер-
гопоглинаючого елемента 
 
Складність математичної моделі ХЕС, суттєві нелінійності її характерис-
тик роблять непридатними підходи класичної теорії автоматичного керування 
для синтезу САК таким об'єктом. Для вирішення поставленої задачі необхідно 
розробити структуру САК, її алгоритмічне й математичне забезпечення з ура-
хуванням особливостей об'єкта керування, виявлених у результаті його аналізу. 
Особливості ХЕС роблять задачу забезпечення найбільшої величини ви-
робленої потужності Pmax украй складною. Розглянемо результати моделювання 
при параметрах хвильового впливу, відповідних до сильного хвилювання: A = 
1,7 м, c = 8 м/с, f = 2 рад/с. На рис. 3.16 наведена залежність виду Pвс = f(Eа). 
При довжині ГЕЕ Lл = 30,5 м забезпечується Pmax =  90 Вт, тобто в цьому випад-
ку Lл = Lл max. 
Припустимо, що споживана потужність становить Pп = 60 Вт, тоді енергія 
гідроакумулятора складе Eа = 9900 Дж. Приймемо, що хвилювання моря змен-
шилося із сильного до значного з параметрами A = 1 м, c = 5 м/с, f = 4 рад/с, то-
t, с 
Pвс, Вт 
Lл = 30 м 
Lл = 30,5 м 
Lл = 31 м 
Lл = 31,5 м 
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ді енергія гідроакумулятора почне поступово зменшуватися до величини Eа 
=6000 Дж (рис. 3.17). 
Як бачимо, довжина ГЕЕ Lл = 30,5 м у цьому випадку не забезпечує мак-
симально можливу величину Pmax, але, проте, ХЕС буде виробляти достатню 
потужність для роботи підключеного навантаження. При цьому без поперед-
нього дослідження роботи ХЕС неможливо однозначно визначити, чи забезпе-
чує поточна довжина ГЕЕ максимум величини Pmax і якщо ні, то як її потрібно 
змінювати. Крім того, якщо споживана потужність складе Pп > 70 Вт, то гідроа-
кумулятор цілком розрядиться й ХЕС практично припинить виробляти енергію. 
У цьому випадку необхідно виконати підбор довжини ГЕЕ для забезпечення 
максимально можливої величини Pmax. Алгоритм підбора величини Lл = Lл max, 





Рис. 3.16 – Моделювання роботи ХЕС при сильному хвилюванні й  







Рис. 3.17 – Моделювання роботи ХЕС при значному хвилюванні й різних Lл 
 
 
Рис. 3.18 – Алгоритм роботи САК ГЕЕ 
 
Величина R визначає режим роботи блоку підбора (БП) величини Lл. При 
R = 0 виконується моніторинг величини заряду гідроакумулятора Eа. При пов-
Eа, Дж 
Pвс, Вт 
Lл = 30,5 м 
Lл = 31,5 м 
Максимум величины Pmax 
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ному його розряді відключається навантаження, тобто Pп = 0. Далі виконується 
підбор довжини ГЕЕ для забезпечення максимально можливої величини Pmax. 
Після виводу Pmax і Lл max БП підключає навантаження і якщо режим не змінив-
ся, то продовжує виконувати моніторинг величини Eа. При R = 1 виконується 
підбор довжини ГЕЕ через фіксовані інтервали часу, при R > 1 БП завершує ро-
боту. 
Відключення навантаження є обов'язковою дією, оскільки інакше вироб-
лена потужність і відповідно енергія гідроакумулятора будуть мати значення 
приблизно рівні нулю. 
Безпосередньо підбор величини Lл здійснюється по алгоритму, зображе-
ному на рис. 3.19. 
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Pвс = 0 
Так 
Eа = 0 
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У даному алгоритмі, насамперед, довжина ГЕЕ встановлюється рівній до-
вжині несучої рами ХЕС Lл = Lр, а також скидаються значення середньої й мак-
симально вироблених потужностей: Pвс= 0, Pmax= 0. Далі розряджається гідроа-
кумулятор (Eа = 0) і запускається процедура очікування, у процесі якої гідроа-
кумулятор накопичує деяку енергію, і величина виробленої потужності прий-
має деяке значення, відмінне від нуля. Тривалість очікування повинна бути до-
статня для того, щоб накопичити достатню кількість миттєвих значень Pв для 
усереднення, наприклад 10 c. Отримане усереднене значення зчитується й при-
власнюється змінної PвсN. Після припинення росту потужності блок порівняння 
PвсN > Pвс переходить на гілку «Ні» і останнє значення Pвс записується в змінну 
Pmaxn – для поточної довжини ГЕЕ Lл це і є величина максимальної виробленої 
потужності. Далі визначається, чи перевищує нова величина Pmaxn її попереднє 
значення Pmax. Якщо перевищує, то довжина ГЕЕ збільшується: Lл= Lл+ΔLл, де 
ΔLл – крок зміни довжини ГЕЕ, гідроакумулятор розряджається (Eа = 0) і алго-
ритм переходить на нову ітерацію. Розряд гідроакумулятора обов'язковий, оскі-
льки інакше не можна буде визначити значення Pmax для нової величини Lл. 
Якщо Pmaxn < Pmax, то значення Pmax є найбільшим і забезпечувалося величиною 
Lл на попередньому кроці ітерації. Отже, довжина ГЕЕ, що забезпечує найбіль-
шу Pmax, знайдена й встановлюється рівною Lл max = Lл–ΔLл. Структура САК до-
вжиною ГЕЕ ХЕС на основі БП представлена на рис. 3.20. 
Енергопоглинаючий елемент є джерелом потужності Pв залежно від дов-
жини Lл, параметрів хвилі A, f, c і накопиченої гідроакумулятором енергії Eа. 
Регулятор довжини ГЕЕ являє собою блок підбора величини Lл і має можли-
вість відключати споживача енергії за допомогою перемикача П від гідроаку-
мулятора, встановлюючи Pп = 0, або розряджати його, встановлюючи Pп = ∞ і 
відповідно Eа = 0, у такий спосіб забезпечуючи роботу САК відповідно до роз-
робленого алгоритму. Блок усереднення (БУ) необхідний для усереднення мит-
тєвих значень виробленої потужності, оскільки величина Pв при більших зна-
ченнях накопиченої енергії Eа змінюється в широких межах з великою часто-
тою. Режим роботи БП визначає, чи буде величина Lл підбиратися періодично 
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через обраний проміжок часу або по необхідності при зміні параметрів хвилі, 
що тягнуть за собою повний розряд гідроакумулятора. 
 
 
Рис. 3.20 – Структура САК довжиною ГЕЕ на основі БП 
 
3.4. Синтез системи автоматичного керування первинним перетворю-
вачем енергії хвильової електростанції на основі штучної нейронної мережі 
 
При використанні в якості регулятора довжини ГЕЕ блоку підбора вели-
чини Lл з кожною суттєвою зміною параметрів хвилі необхідно запускати про-
цедуру підбора Lл, що спричиняє тимчасові витрати без одержання енергії. 
Крім того, якщо параметри хвилі змінилися убік збільшення виробленої потуж-
ності, то для з'ясування цього також необхідно запускати процедуру підбора. 
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Виконаємо моделювання роботи ХЕС із блоком підбора довжини ГЕЕ 
Lлmax, змінюючи параметри хвильового впливу в межах значного й сильного 
хвилювань (4 – 6 балів). При цьому A = 1, 2, 3 м, c = 5, 7,5, 10 м/с, f = 1, 2, 3 
рад/с (табл. 3.1), крок добору ΔLл приймемо 0,5 м. 
Таблиця 3.1 – Результати моделювання ХЕС із блоком підбора довжини 
ГЕЕ Lлmax 
N A, м c, м/с f, рад/с LВ, м tmax, с Lлmax, м Pmax, Вт Eа, Дж 
1 1 5 1 101,0 35 100,5 5,1 120 
2 2 103,9 39 101,5 32,7 873 
3 3 108,4 40 104,0 84 2200 
4 1 7.5 1 100,5 35 100,5 4,5 116,7 
5 2 101,8 61 100,5 37 1486 
6 3 103,9 39 101,5 104 2906 
7 1 10 1 100,3 26 100,0 5,2 104 
8 2 101,0 43 100,5 43 1445 
9 3 102,2 45 100,5 124 4977 
10 2 5 1 104,0 48 101,5 41,4 1409 
11 2 114,3 53 104,5 211 8073 
12 3 129,8 70 111,0 467 24638 
13 2 7.5 1 101,8 42 101,0 44,3 1371 
14 2 106,8 69 102,0 286 14634 
15 3 114,3 67 104,5 690 43867 
16 2 10 1 101 38 100,5 44 1256 
17 2 104 67 101,5 317 18422 
18 3 108,4 80 102,5 902 53566 
19 3 5 1 108,6 55 103 133,6 5215 
20 2 129,3 90 108 670 45340 
21 3 157,8 80 125 1440 84549 
22 3 7.5 1 104 49 101,5 143 5132 
23 2 114,5 81 104,5 910 53756 
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24 3 129,3 90 111 2153 146329 
25 3 10 1 102,3 60 101 143 5566 
26 2 108,6 105 103 1012 64395 
27 3 117,8 110 106 2846 235161 
 
У таблиці прийняті такі позначення: LВ – довжина поверхні хвилі; tmax – 
час, затрачене на досягнення максимуму виробленої потужності Pmax при пото-
чних параметрах хвилі й значенні Lл max; Eа – енергія гідроакумулятора, відпо-
відна до значення Pmax. Величина tmax дає можливість приблизно оцінити час t, 











≈ +  Δ 
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Величина Eа дає можливість оцінити необхідну енергоємність гідроаку-
мулятора для забезпечення Pmax при відповідних параметрах хвильового впливу. 
Результати моделювання відкрили найважливішу закономірність для ро-
боти САК механічної частини ХЕС – величина Lл max залежить від довжини по-
верхні хвилі Lв, при цьому вплив конкретних значень A, f, c несуттєво: 
 
                                                 Lл max = f(Lв).     (3.1) 
 





Рис. 3.21 – Зображення залежності Lл max = f(LВ) 
На графіку бачимо, що в деяких місцях присутня неоднозначність залеж-
ності (3.1): при приблизно однакових значеннях Lв величини Lл max суттєво від-
різняються. Виконаємо моделювання роботи ХЕС при параметрах хвилі, відпо-
відних до рядків N = 18, 19 і 26, прийнявши Lл max = 104 м, відповідну до зна-
чення в рядку N = 3 (табл 3.2).  
 
Таблиця 3.2 – Результати моделювання ХЕС при Lл max = 104 м. 
N A, м c, м/с f, рад/с LВ, м Lл max, м Pmax, Вт Pmax при Lл max = 104 м, 
Вт 
3 1 5 3 108,4 104,0 84 84 
18 2 10 3 108,4 102,5 902 865 
19 3 5 1 108,6 103 133,6 133,2 
26 3 10 2 108,6 103 1012 1011 
 
Результати моделювання показали, що вироблена потужність у цих і ана-
логічних випадках при Lл max = 104 м відрізняється не більше ніж на 5%, від по-
тужності, яку можна одержати, прийнявши Lл max = 102,5, 103 м. Це дає можли-
вість одержати залежність Lл max = f(Lв), виключивши неоднозначності. Крім 
Lв, м 
Lл max, м 




цього, виконаємо підбор Lл max при Lв = 112 і 124 м, щоб залежність була більш 
повною (рис. 3.22). 
Для обчислення значення Lл max у проміжних точках скористаємося апрок-
симацією отриманих табличних даних за допомогою штучної нейронної мережі 
(ШНМ) [77]. У якості ШНМ була обрана нейронна мережа із прямим розпо-
всюдженням сигналу й зворотним розповсюдженням помилки (feedforward 
backpropagation network), для навчання була обрана функція помилки навчання 
Левенберга-Маркардта (Levenberg-Marquardt backpropagation network training 
function). У якості функції активації був обраний сигмоід (гіперболічний тан-
генс). Синтезована ШНМ містить три сховані шари в кожному по 5, 10 і 5 ней-
ронів відповідно. На рис. 3.23 зображена синтезована ШНМ у середовищі 
Simulink пакета Matlab. 
 
Рис. 3.22 – Зображення залежності Lл max = f(Lв)  
з виключенням неоднозначностей 
 
 
Рис. 3.23 – Багатошарова структура синтезованої ШНМ 
 
LВ, м 
Lл max, м 
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У якості параметра «In» задається величина Lв, на виході «Out» одержує-
мо розраховану Lл. Приховані шари позначені «Layer 1», «Layer 2» і «Layer 3». 
Шар «Layer 4» є вихідним і містить один нейрон. Кожен шар містить вхід 
«in{n}» і вихід «out{m}», де n і m – розміри векторів відповідно вхідного й ви-
хідного сигналу шару. 
Кожен шар ШНМ має внутрішню структуру, зображену на прикладі пер-
шого шару на рис. 3.24  і утримуючу блоки зсуву (bias), вагових коефіцієнтів 
(weight), додавання векторів (netsum) і трансфер-функцію (tansig). 
Блок зсуву b{m} містить вектор констант, де m – їх кількість. Для кожно-
го шару величина m відповідає кількості нейронів у ньому. Блок вагових коефі-
цієнтів IW{m} також містить у собі m елементів, складається із блоків ваг 
«weights», блоків скалярних добутків «dotprod», блоку «Mux» і зображений рис. 
3.25 ( на прикладі першого шару). 
 
 





Рис. 3.25 – Структура блоку вагових коефіцієнтів ШНМ 
 
Блоки ваг «Iwi{n}» являють собою вектори констант, де i – номер блоку, 
n – розмір вектора констант. Блок «Mux» формує з декількох вхідних значень 
вихідний вектор, його розмір m ми можемо побачити в блоці «Out{m}». 
Залежність Lлmax = f(LВ), реалізована на основі нейронної мережі, має ви-
гляд, представлений на рис. 3.26. 
 
Рис. 3.26 – Зображення залежності Lлmax = f(LВ),  
реалізованої на основі ШНМ 
LВ, м 




Результати моделювання роботи ХЕС при різних параметрах хвилі пока-
зали, що при розрахунках величини Lл max залежно від величини LВ за допомо-
гою синтезованої ШНМ вироблена потужність Pmax лежить у межах 91-100% її 
найбільшого значення, що задовольняє поставленій задачі. 
Структура САК довжиною ГЕЕ на базі ШНМ представлена на рис. 3.27. 
Режим САК задає значення величини R. Блок вибору режиму Р виконує 
включення й відключення відповідних регуляторів. При R = 0 або R = 1 довжи-
на ГЕЕ регулюється за допомогою БП по відповідному до алгоритму (рис. 3.18, 
3.19). При цьому в ШНМ накопичуються дані у формі залежності Lлmax = f(LВ) і 
виконується її навчання. Після завершення навчання задається режим R = 2, 
відповідний до керування довжиною ГЕЕ за допомогою навченої ШНМ. При 
необхідності можна виконати донавчання нейронної мережі, перейшовши в ре-
жим R = 0 або R = 1. Для спрощення структури деякі зв'язки БП із ГЕЕ й гідроа-
кумулятором, зображені на рис. 3.20, тут не показані. Таким чином, розроблена 
САК складається з регуляторів на основі блоку підбора довжини ГЕЕ й ШНМ і 





Рис. 3.27 – Структура САК довжиною ГЕЕ на основі БП і ШНМ 
 
Запитання для самоаналізу 
1. Якими параметрами характеризується механічна частина ХЕС? 
2. Якими параметрами характеризується робота ХЕС? 
3. Як пов'язані вироблювана потужність і накопичена енергія гідроакуму-
лятора? 
4. Як впливає зміна механічних параметрів ХЕС на вироблену потуж-
ність? 
5. Опишіть алгоритм роботи системи автоматичного керування ГЕЕ. 
6. Опишіть алгоритм підбора величини довжини ГЕЕ. 
7. Що входить до складу структури системи автоматичного керування 
ГЕЕ? 
8. Що входить у структуру штучної нейронної мережі? 
9. Опишіть структуру системи автоматичного керування довжиною ГЕЕ 
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